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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagédo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

ESTIMATIVA DA INFILTRAQAO DE AESUA NO SOLO A PARTIR DE
PEDOFUNCOES
Autora: Tatiana Tasquetto Fiorin
Orientador: Reimar Carlesso
Santa Maria, 06 de marco de 2008.

O conhecimento da infiltracdo da agua no solo é fundamental para a solugéo
de problemas relativos as areas de irrigacao e drenagem e conservacao da agua e
do solo. Deste modo, o objetivo desse trabalho foi modelar a taxa de infiltracdo de
agua no solo e a condutividade hidraulica em solo saturado através de funcdes de
pedotransferéncia, para solos com diferentes caracteristicas fisicas, em 16
diferentes locais no Rio Grande do Sul e quatro no Uruguai. Em cada local foi
determinada a taxa de infiltracdo de agua no solo, densidade (do solo e de
particula), porosidade do solo (macro, micro e total), textura (argila, silte e areia),
conteudo volumétrico de 4gua inicial e na saturacdo do solo e contetdo volumétrico
de agua nas tens@es de 1, 6, 10, 100, 500, 1500 KPa e a condutividade hidraulica
(determinada apenas em sete locais). A taxa de infiltracdo de 4gua no solo a campo
foi obtida por meio do infiltrémetro dos duplos anéis concéntricos e os dados foram
ajustados pelo modelo de Kostiakov e Horton. Chuvas artificiais foram aplicadas
utilizando-se um simulador estacionario de bicos mdultiplos e oscilantes. Seis
parcelas de 0,5 m? foram delimitadas por chapas metalicas galvanizadas cravadas
no solo, contendo na parte inferior uma calha coletora, para recolher a agua de
escoamento superficial (mensurado em intervalos de cinco minutos). O modelo
matematico usado para descrever a taxa de infiltracéo foi o de Smith modificado por
Cabeda. A determinagdo da condutividade hidraulica em solo saturado a campo foi
realizada utilizando o permeametro de Guelph. Os parametros dos modelos
Kostiakov, Horton e Smith foram ajustados através de equacdes multivariadas.
Observou-se que a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo estimada pelo modelo
de Horton apresentou uma superestimava, em relacdo ao modelo estimado de
Kostiakov. Ao comparar os modelos de Kostiakov e Horton com o de Smith, observa-
se uma superestimativa da taxa de infiltracdo de dgua no solo, utilizando o modelo

de Kostiakov e o de Horton, para o Argissolo 01 e 02 e Chernossolo. Para o
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Latossolo 12, Neossolo, e Vertissolo 01, houve uma subestimativa nos valores de
infiltracdo de agua. Na determinacdo das equacGes multivariadas, para estimativa
dos parametros dos modelos de Kostiakov e Horton, as variaveis fisico-hidricas
utilizadas foram densidade (do solo e de particula), porosidade do solo (macro, micro
e total), textura (argila, silte e areia), conteddo volumétrico de &agua inicial e na
saturacdo do solo e conteddo volumétrico de agua nas tensdes de 1, 6, 10, 100,
500, 1500 KPa. Estas equacdes apresentaram desempenho satisfatério em todos os
solos estudados. A pedofuncao originada da correlagéo entre a taxa de infiltracao de
agua no solo obtida através das pedofuncdes de Kostiakov e Horton, com a taxa de
infiltracdo de &gua no solo obtida pelo modelo de Smith, prevé satisfatoriamente a
taxa de infiltragcdo de 4gua no solo estimada pelo modelo de Smith. A obtencéo das
equacbes de pedofuncdes, através de equacdes multivariadas, para estimativa a
condutividade hidraulica em solo saturado pelo modelo de Guelph, pode ser utilizada

satisfatoriamente para estimativa dos parametros do modelo.

Palavras-chave: pedofuncdo, infiltracdo de agua; condutividade hidraulica.
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ABSTRACT

Doctorate Thesis
Post-Graduate Program in Soil Sciences
Federal University of Santa Maria

ESTIMATING SOIL WATER INFILTRATION BASED ON PEDOFUNCTIONS
Author: Tatiana Tasquetto Fiorin
Adviser: Reimar Carlesso
Santa Maria, March 6th 2008.

Knowledge on soil water infiltration is essential for the solution of problems
concerning irrigation and drainage areas and those related to water and soll
conservation research. In that regard, the aim of this paper was to model water
infiltration rate and hydraulic conductivity in saturated soil by means of pedotransfer
functions for soils of various physical characteristics in 16 sites in Rio Grande do Sul
and 04 sites in Uruguay. For each site, the following variables were determined:
water infiltration rate, density (soil and particle), soil porosity (macro, micro and total),
texture (clay, silt and sand), initial soil moisture content, saturation and water content
at 1, 6, 10, 100, 500, 1500 KPa, and hydraulic conductivity (which was measured in
seven sites only). Experimental water infiltration rate was obtained by use of the
Double-ring infiltrometer and data were adjusted with Kostiakov’'s and Horton’'s
model. Artificial rainfalls were applied by using a simulator with stationary and
oscillating nozzles. Six plots measuring 0,5 m? were delimited by galvanized steel
boards inserted into the soil. Each board was equipped with a gutter at the lower part
to collect runoff water (measured at 5-minute intervals). Smith’s mathematical model
as modified by Cabeda was used to describe infiltration rate. Experimental hydraulic
conductivity in saturated soil was carried out by using Guelph's parameter.
Kostiakovls, Horton’s and Smith’'s parameters were adjusted by means of
multivariate equations. In comparison to Kostiakov’'s, Horton’s model resulted in
overestimation of soil water capacity. For Argissolo 01 and 02 and Chernossolo,
cross-comparison between Kostiakov and Horton’s model and Smith’s model
revealed overestimation of water infiltration rate by use of Kostiakov and Horton’s
model. While for Latossolo 12, Neossolo, and Vertissolo 01, water infiltration values
were underestimated. In determining multivariate equations for the estimation of
Kostiakov and Horton’s models parameters, physical-hydraulic variables adopted
were density (soil and particle), soil porosity (macro, micro and total), texture (clay,
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silt and sand), initial soil moisture content and saturation, and water content at 1, 6,
10, 100, 500, 1500 KPa. Such equations performed suitably for all the soils
investigated. The pedofunction originated from the correlation between water
infiltration rate obtained by means of Kostiakov and Horton’s pedofunctions and
water infiltration rate obtained by means of Smith’'s model can adequately predict
water infiltration rate as estimated by Smith’s model. Obtaining pedofunction
equations by use of multivariate equations for estimating hydraulic conductivity in
saturated soil solo by Guelph’'s model is suitable for estimating the model

parameters.

Keywords: pedofunction, water infiltration; hydraulic conductivity.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da infiltracdo da agua no solo é fundamental para a solugéo
de problemas relativos as areas de irrigacao e drenagem, conservacao da agua e do
solo e controle do deflavio superficial. Sendo assim, o entendimento do processo de
infiltracdo e suas relacdes com as propriedades do solo € de grande importancia
para o manejo do solo e da agua.

A infiltragdo da agua no solo é influenciada por um grande nimero de fatores
relativos ao solo e as condicbes a que ele é submetido. Dentre os fatores que
exercem influéncia no processo de infiltragdo da dgua no solo estao as propriedades
fisicas do solo, principalmente a textura e a estrutura, que influenciam
expressivamente a movimentacdo da agua no solo, sendo o tamanho das particulas
e a macroporosidade os atributos mais importantes (SILVA & KATO, 1997). O tipo e
a quantidade de cobertura do solo, por evitar impacto direto das gotas de chuva e
pela formacao de canais preferenciais formados pelo sistema radicular das plantas,
também séo fatores determinantes do processo de infiltracdo (FARIA et al.,1998).
Porém, a determinacao das propriedades hidraulicas do solo, como a infiltracdo da
agua no solo e a condutividade hidraulica em solo saturado, sédo caras e de dificil
obtencédo pelo elevado tempo na execuc¢do, além de necessitarem de equipamentos
grandes e pesados. Desse modo, 0os agentes envolvidos no sistema de producéo
agricola desprezam sua utilizagdo, superdimensionando os sistemas de irrigagéo e,
frequentemente, mantendo o ciclo de desperdicio dos recursos hidricos. De acordo
com Arauljo Filho & Ribeiro (1996), na elaboracdo de projetos hidraulicos, a
capacidade de infiltracdo de &4gua no solo serve de referéncia para a escolha dos
métodos e sistemas de irrigacdo, sendo, portanto, uma variavel relevante para
definicdo do manejo agricola em sistemas irrigados.

Neste aspecto, é importante o estudo de novas metodologias, para que a
quantificacdo da infiltracdo da agua no solo seja mais rapidas, simples e capaz de
representar, adequadamente, as condicbes em que se encontra 0 solo, como a
utilizacéo de funcbes de pedotransferéncia. O termo funcdes de pedotransferéncia,
segundo Pachepsky & Rawls (1999), € usado para descrever as equacbes que



expressam a dependéncia da retencdo de dgua e a condutividade hidraulica do solo
com parametros disponiveis nos estudos de solos. Segundo Budiman et al. (2003),
funcdes de pedotransferéncia sao funcdes preditivas de certas propriedades dos
solos a partir de outras facilmente medidas e rotineiramente obtidas a custos mais
baixos. As funcdes de pedotransferéncia atendem as demandas por dados
freqiuentemente requeridos a partir de dados normalmente disponiveis em
levantamentos de solos e bases de dados.

O progresso sobre a utilizagdo das pedofuncdes é lento, basicamente porque
essas medidas geralmente sdo lentas e caras. Para tanto, torna-se necessario
adotar métodos de determinacdo baseados em condicbes semelhantes aquelas
observadas durante o processo ao qual o solo é submetido. No caso especifico da
infiltracdo de &gua no solo, que é fortemente influenciada pelas propriedades fisicas
do solo, condicBes de superficie e conteddo volumétrico de agua no solo, o
conhecimento dessas condicfes é de fundamental importancia para a interpretacéo
dos resultados.

No entanto, Van Genuchten (1980), citado por Peraza (2003) menciona que,
em geral, funcbes de pedotransferéncia sdo baratas e faceis de usar quando se
trabalha com bases de dados gerais, bastando identificar, muitas vezes, somente a
classe textural e a que solo pertence.

Objetivo

O objetivo principal desse trabalho foi o de modelar a taxa de infiltragdo de
dgua no solo e a condutividade hidraulica em solo saturado para solos com
diferentes caracteristicas fisicas como: densidade (do solo e de particula),
porosidade do solo (macro, micro e total), textura (argila, silte e areia), contetdo
volumétrico de agua inicial e na saturacdo do solo e contetdo volumétrico de 4gua
no solo a tensdo de 1, 6, 10, 100, 500, 1500 KPa através de funcdes de
pedotransferéncia.

1.1. Objetivos Especificos

Este trabalho possui como objetivos especificos:



() Determinar a taxa da infiltracdo de &agua em solos com diferentes
caracteristicas fisicas a partir de dados obtidos pelo infiltrébmetro dos duplos anéis
concéntricos, ajustada pelos modelos de Kostiakov e Horton;

(i) Determinar a taxa de infiltracdo de &agua em solos com diferentes
caracteristicas fisicas a partir de dados obtidos pelo simulador de chuvas, ajustado
pelo modelo modificado de Smith;

(i) Desenvolver e avaliar funcbes de pedotransferéncia a partir de
caracteristicas fisico-hidricas dos solos para a estimativa dos parametros dos
modelos de infiltracdo de agua de Kostiakov e Horton;

(iv) Comparar os resultados da infiltracdo de agua no solo estimados pelos
modelos de Kostiakov e Horton, com os resultados estimados pelo método de Smith;

(v) Determinar a condutividade hidraulica em solo saturado com diferentes

caracteristicas fisicas a partir do modelo de Guelph.
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A agua € o principal fator responsavel pelas flutuagcbes na producdo das
culturas, principalmente em regides que apresentam periodos de déficit hidrico. A
resposta econdmica das plantas ao déficit hidrico € um processo dinamico e,
geralmente, torna-se dificil estabelecer relacdes quantitativas (RITCHIE, 1981).
Dessa forma, praticas de manejo de solo ou culturas que proporcionam um melhor

aproveitamento da agua pelas plantas, devem ser priorizadas.

2.1 Infiltrac&do de dgua e condutividade hidraulica do solo

Infiltracdo € o termo utilizado para descrever o processo de entrada de agua
no solo, geralmente por fluxo descendente, por toda ou parte da superficie do solo.
A taxa de infiltracdo de agua é definida pelo volume de fluxo de &gua infiltrando por
unidade de tempo. O conhecimento da taxa de infiltracdo de agua possibilita avaliar
a quantidade de chuva ou irrigacdo que efetivamente infiltra no solo e o escoamento
superficial provocado pela mesma.

Todos os fatores que influenciam na infiltracdo de agua no solo, interferem
também no escoamento superficial resultante (PRUSKI et al., 2003). O escoamento
superficial tende a crescer com o0 aumento da intensidade e a duragdo da
precipitacdo e da area abrangida pela mesma. A cobertura e os tipos de uso do solo,
além de seus efeitos sobre as condi¢Bes de infiltracdo da agua no solo, exercem
importante influéncia na interceptacdo da agua advinda da precipitacdo. Ao atingir o
solo descoberto, a gota da chuva promove a formacdo de uma microcratera
compactada que pode ser de até quatro vezes o tamanho da gota, diminuindo com
isso a infiltracdo da agua no solo. Além disso, este impacto rompe os agregados do
solo, desprendendo/individualizando e transportando argila, matéria orgéanica, silte e
areia fina, estas particulas podem ser deslocadas em até 1,0 m de altura e 1,5 m de

distancia de onde a gota caiu e, estando dispersas, causam a obstru¢cdo dos poros



do solo, sob condi¢des de intensa precipitagdo e em solos com predominancia de
particulas finas. A obstrucdo desses poros, somada a presenca de microcrateras,
resulta no chamado selamento superficial, que consiste na formacéo de uma crosta,
gue raramente ultrapassa 1 a 3 mm de espessura, e que pode reduzir a infiltracdo
em até 2.000 vezes, em relacdo ao solo ndo compactado logo abaixo. As chuvas
subsequentes intensificardo as taxas de enxurrada, potencializando as modalidades
de erosao que resultam do escoamento superficial (PIRES & SOUZA, 2006)

A entrada de &agua no solo depende, segundo Musgrave (1955), das
condicdes da superficie e quantidade de protecdo contra o impacto das gotas da
chuva, caracteristicas internas da massa do solo, incluindo tamanho dos poros,
profundidade da camada permeavel até o horizonte adensado, expansibilidade da
argila e coléides, conteddo da matéria organica, grau de agregacdo, conteudo de
umidade do solo, grau de saturacdo, duracdo da chuva ou aplicagdo da agua e
temperatura do solo e da 4gua.

A taxa de infiltracdo de agua no solo é considerada um bom indicativo da
qualidade fisica do solo (BERTOL et al., 2000), e quando reduzida a niveis muito
baixos, aumenta o risco de erosdo, de déficit hidrico e nutricional nas plantas,
fazendo com que as raizes desenvolvam-se superficialmente, diminuindo a sua
produtividade (MORAES et al.,1995).

No sistema plantio direto, de acordo com Kertzmann (1996), o solo apresenta
reducédo da taxa de infiltracdo quando comparado a condi¢do natural do mesmo.
Isso, segundo Zimmermann (2001), pode estar relacionado a influéncias negativas
das propriedades fisicas do solo neste sistema de plantio, como o aumento da
densidade do solo e a resisténcia mecanica a penetracdo de raizes, diminuindo a
infiltracdo de agua no solo.

Solos sob plantio direto, apresentam um aumento da taxa de infiltracdo de
adgua, quando comparado ao preparo convencional (SILVA, 2003 e BARCELOS et
al., 1999). Isso ocorre devido a presenca de uma rede de macroporos continuos em
profundidade, no sistema plantio direto. Barcelos et al. (1999) verificaram que no
preparo convencional, a taxa de infiltracdo de &agua foi 18% inferior aquela
observada no sistema plantio direto, tendo como consequéncias um maior
escoamento superficial e maiores riscos de perda de solo e nutrientes por eroséo.
Além disso, as perdas de agua por evaporacdo e escoamento superficial sdo
menores no plantio direto devido a presenca da camada de residuos vegetais



formando assim, uma barreira isolante (SALTON & MIELNICZUK, 1995). O tipo e a
guantidade de cobertura do solo, por evitar o impacto direto das gotas de chuva e
pelos canais preferenciais formados pelo sistema radicular das plantas, também séo
fatores determinantes do processo de infiltragcdo (FARIA et al., 1998).

A taxa de infiltracdo de agua no solo foi estudada por Cassol (2003), em
sistema de integracdo lavoura pecuéria, num Latossolo Vermelho sob plantio direto.
O efeito do pisoteio bovino, realizado em pastagem de aveia preta e azevém, induziu
a diminuigdo na taxa de infiltracdo quando a pastagem foi manejada a uma altura de
10 cm de residuo. Houve um aumento diretamente proporcional na infiltracdo de
agua com o aumento da altura de residuo da pastagem, evidenciando a degradacao
da qualidade do solo quando se utilizam elevadas pressdes de pastejo, em sistema
de pastoreio continuo. Um dos principais problemas evidenciados em areas de
integracado lavoura-pecuaria é a diminuicdo da producéo de forragem das pastagens
cultivadas e da produtividade de grdo das culturas implantadas posteriormente ao
periodo de pastejo. O baixo desempenho das plantas é devido ao processo de
compactacao do solo, que segundo Baver et al. (1973), pode ser definido como um
processo dindmico do mesmo, onde ocorre um aumento da sua densidade, em
resposta a cargas ou pressdes exercidas.

A ocorréncia de uma camada de menor permeabilidade da agua no perfil do
solo limita a capacidade de infiltracdo do perfil do solo. O perfil do solo apresentara
uma capacidade de infiltracdo igual a permeabilidade da camada limitante. Essa
camada de impedimento podera ser tanto arenosa como argilosa, dependendo da
condicéo inicial de umidade do solo. Uma camada argilosa limita a infiltragdo em
condicOes de saturacdo do solo enquanto uma camada arenosa limita a infiltracédo
em condi¢des nao saturadas do perfil (CARLESSO & ZIMMERMANN, 2000).

A condutividade hidraulica do solo € um parametro que representa a
facilidade com que o solo transmite agua, e seu valor € maximo quando o solo se
encontra saturado, sendo denominada de condutividade hidraulica saturada
(REICHARDT, 1990). A composi¢do mineralégica, o tamanho e a distribuicdo das
particulas do solo, os vazios do solo e as caracteristicas dos fluidos percolantes sdo
fatores que influenciam a condutividade hidraulica do solo, ou permeabilidade. Outro
fator importante de influéncia na velocidade de percolacdo dos fluidos no solo € a
presenca de matéria organica, a qual pode diminuir a permeabilidade do solo
guando encontrada em quantidades menores e totalmente decomposta, ou pode



aumentar a permeabilidade quando encontrada em grande quantidade no solo e
pouco decomposta.

A condutividade hidraulica em solo saturado € uma das propriedades de
maior relevancia para estudos de movimento de dgua e solutos no solo (MESQUITA
& MORAES, 2004). Sua determinacdo em laboratério e campo produz resultados
com elevada dispersao, o que indica que esta propriedade é altamente variavel. A
condutividade hidraulica saturada em solo saturado é também dependente dos
demais atributos do solo, principalmente da densidade do solo, densidade de
particulas, porosidade total, macro e microporosidade. A caracterizacdo e um maior
entendimento desta dependéncia torna-se fundamental para permitir melhores

conclus@es sobre os processos fisicos que ocorrem nos solos.

2.2 Caracteristicas fisicas do solo que influenciam na infiltracdo de agua
2.2.1 Densidade do solo e de particula

A densidade do solo é um parametro que serve como indice de compactacao
do solo e é muito utilizada nas avaliages do estado estrutural dos solos (SCAPINI et
al., 1998). Ha indicacBes da existéncia de limites criticos de densidade do solo ao
crescimento radicular, porém esses limites sdo variaveis para diferentes tipos de
solos e plantas (RUBIN et al., 1998). Valores criticos de densidade do solo foram
propostos por Michelon (2005), que agrupou os solos em sete faixas de teor de
argila assim descritas: 0 - 20, 20 - 30, 30 - 40, 40 - 50, 50 - 60, 60 - 70 e superior a
70%, com os valores seguintes, 1,60, 1,55, 1,50, 1,45, 1,40, 1,35 e 1,30 g cm>,
respectivamente.

Com o aumento da densidade do solo, diminuiu a infiltracdo de agua, e os
valores criticos dessa propriedade variam de acordo com a classe textural do solo,
indicando limites criticos de densidade do solo para solos franco-arenosos, franco
argilosos e francos de 1,41 a 1,53 Mg m™ e para solos franco siltosos de 1,25 a 1,46
Mg m™ (DIEBOLD, 1954)

A densidade de particulas é definida como a relacéo entre a massa de solidos
de um solo seco e o volume de particulas do solo (CARTER, 1993). A densidade de

particulas ndo difere grandemente entre os solos, pois € dependente da constituicao



mineralégica dos mesmos. Seus valores variam de 2,6 a 2,75 g cm’cm™ para a
maioria dos solos, pois 0s principais minerais constituintes do solo possuem

densidades compreendidas nessa faixa.

2.2.2 Textura e estrutura do solo

A distribuicdo percentual da argila, silte e areia é considerada, segundo
Montenegro (1976), como a caracteristica fisica mais estavel do solo, e sua
correlacdo com a superficie especifica torna-a uma das propriedades mais
importantes do solo. A combinacdo da textura com outras propriedades, como a
composicdo mineraldgica das argilas e teor de matéria organica, permite interligar
outros parametros como a estrutura, consisténcia, permeabilidade, capacidade de
troca de cétions, retencdo de agua e fixacdo de fosfatos. Segundo Hillel (1980) e
Foth (1987), os solos de textura grossa tendem a ser menos porosos que 0s solos
de textura fina, entretanto, o tamanho médio individual dos poros € maior em solos
de textura grossa que em solos de textura fina.

A textura do solo € uma caracteristica pouco varidvel no tempo e pouco
afetada pelo manejo (REINERT et al., 2001). Dessa forma, as modificacdes fisicas
dos solos séo associadas a sua estrutura. A textura e a estrutura sdo caracteristicas
que influenciam expressivamente a movimentacdo da agua no solo, uma vez que
determinam a quantidade de macroporos presentes em seu perfil, 0s quais sdo de
extrema importancia na condutividade hidraulica do solo. Também interferem
expressivamente na infiltragdo a forma dos poros e a sua continuidade.

Solos de textura grossa, ou seja, arenosos, possuem maior quantidade de
macroporos que os de textura fina (argilosos) e, consequentemente, apresentam
maior condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo. Entretanto, os solos argilosos
bem estruturados, ou com estrutura estavel, podem mostrar maiores taxas de
infiltracAo do que os com estrutura instavel, que sofrem dispersdao quando
umedecidos ou submetidos a algum agente desagregador. A estabilidade dos
agregados € determinada pelos chamados agentes cimentantes, que sao
representados, principalmente pela matéria organica e pelos O0xidos de Fe e Al
Dessa forma, a medida que aumentam estes compostos no solo, maior é a

possibilidade dele apresentar estruturas mais estéaveis (SILVA E KATO, 1997).



2.2.3 Porosidade do solo

Entre as particulas do solo ou mesmo entre agregados existem espacos
porosos oriundos do arranjo, distribuicdo e orientacdo das particulas do solo, que
podem armazenar 4gua e ar, hecessarios para o crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, dos microrganismos e animais do solo. O volume total
de poros é denominado de porosidade total do solo. A porosidade total do solo pode
ser dividida em microporosidade e macroporosidade.

O movimento do ar e da 4gua no solo ocorre através dos macroporos.
Enquanto que, nos microporos, o movimento do ar € dificultado, e o da agua fica
restrito principalmente a capilaridade (HILLEL, 1980). Dessa forma, apesar dos solos
arenosos apresentarem reduzida porosidade total, o0 movimento do ar e da agua é
rapido nesses solos, em funcdo da predominancia de macroporos. Ja nos solos de
textura fina, apesar de apresentarem grande espago poroso, 0 movimento dos gases
e da agua é relativamente lento, devido a presenca predominante de microporos.

A diminuicdo da porosidade, essencial ao desenvolvimento radicular, é
decorrente da degradacdo da estrutura natural do solo, que favorece também o
aumento da erosédo hidrica (FARIA et al., 1998). Inicialmente, a compactacéo do solo
afeta 0os macroporos, estabelecendo inadequada difusividade dos gases do solo
(VIZOTTO et al, 2000). Segundo Souza et al. (1994), culturas ndo adaptadas ao
excesso de agua no solo exigem um minimo de 10% de espago aéreo para um
desenvolvimento satisfatério.

A quantidade e a maneira como 0s poros estdo distribuidos no solo afetam
diretamente a infiltracdo de &gua no solo (ELTZ et al., 1989). A distribuicdo do
tamanho de poros afeta a capacidade de armazenamento e o0 movimento da agua
no solo (HILLEL, 1980). Esta distribuicdo depende da textura e estrutura do solo, e
pode ser obtida através da curva caracteristica de adgua no solo. A agua presente
nos macroporos é facilmente drenada pela acdo da gravidade e, parte da agua
retida nos microporos nao é disponivel as plantas.

A infiltracdo de agua no solo esté diretamente relacionada com a estrutura do
solo e sua estabilidade, densidade do solo, porosidade do solo e selamento
superficial (ANKENY et al, 1994), cobertura do solo e carbono organico (SINGH et
al., 1994). A presenca de macroporos continuos, como 0s poros construidos por
minhocas e outros organismos, aumenta a infiltracdo de agua no solo (OKA, 1988).
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Contudo, para que o macroporo tenha influéncia na infiltracdo de agua, € necessario
que esse esteja aberto até a superficie do solo, j& que, teoricamente, havendo
potencial matricial no solo, ndo ha movimento de agua do solo para o poro obstruido
na superficie (GARDNER, 1979). Portanto, o tamanho, a quantidade, a continuidade,
a distribuicdo e a configuracdo dos poros sao importantes caracteristicas de
estrutura do solo (RUSSEL, 1941).

2.3 Alteragbes na qualidade fisica do solo em funcdo do manejo do solo

A acdo antropica provoca alteracdes nas caracteristicas fisicas do solo,
guando comparado a sua condi¢ao natural. O manejo do solo altera principalmente a
estrutura do mesmo, influenciando no ambiente de crescimento radicular. Na maioria
das vezes, ha degradacdo da qualidade do solo, cujos principais atributos
indicadores sdo a agregacado e a compactacdo (REICHERT et al., 2003). Solos
argilosos sao bem estruturados, sendo mais resistentes a degradacéo do que solos
arenosos, porém sdo mais suscetiveis a compactacdo quando comparados aos
solos arenosos.

A intensa utilizacdo do solo com mecanizacdo pesada especialmente em
condicdes inadequadas de umidade do solo causam, em muitas regides, 0 aumento
da compactacdo do mesmo. A compactacdo do solo € um processo resultante do
histérico de tensbes recebidas em uma é&rea, através da mecanizacdo ou pelo
pisoteio animal (REICHERT et al., 2003), e refere-se a compressao do solo nao
saturado, durante a qual existe um aumento de sua densidade em consequéncia da
reducdo de seu volume (GUPTA et. al. 1989), resultante da expulsdo de ar dos
poros do solo.

Elevados valores de densidade do solo e reduzidos valores de
macroporosidade em solos sob plantio direto sugerem que a infiltragcdo neste
sistema seja menor que em solos com preparo convencional, onde a superficie,
normalmente, € menos compactada. Entretanto, sob altas precipitacfes
pluviométricas, variaveis como a resisténcia do solo a desagregacdo pelo impacto
das gotas e a cobertura com restos vegetais, desempenham importante fungéo
sobre a quantidade de agua que penetra no solo por unidade de tempo. Assim,
qgquando se avalia a infiltracdo de agua em trabalhos de manejo do solo é muito
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importante considerar o método de avaliagdo (anéis concéntricos ou simulador de
chuva). Quando se trabalha com anéis concéntricos, ha o estabelecimento de uma
carga hidraulica constante sobre a superficie do solo, eliminando-se o efeito de
protecdo contra o poder desagregante das gotas de chuva da cobertura morta.
Deste modo, os valores de infiltracdo basica sdo muito semelhantes, mesmo quando
comparados sistemas tao distintos como plantio direto e preparo convencional. As
avaliagbes com chuva simulada refletem melhor as condi¢des de infiltrabilidade da
agua no solo, pois ndo eliminam aqueles fatores considerados anteriormente
(CASTRO, 1995).

A infiltracdo de agua, resisténcia a penetracdo de raizes, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e densidade do solo s&o indicadores do estado
em que a estrutura do solo se encontra e do seu estado de compactacéo
(REICHERT et al., 2003), porém, a infiltracdo da agua é o indicador mais importante,
pois integra varios fatores como distribuicdo do tamanho de poros e continuidade de

poros.

2.4 Métodos de determinacédo da infiltracéo

Os infiltrdmetros sdo equipamentos utilizados na determinacdo da taxa de
infiltracdo da agua no solo, sendo o infiltrdmetro dos duplos anéis concéntricos e o
simulador de chuvas os mais usados em estudos hidrolégicos. Segundo Aguiar
(2001) o permeéametro de Guelph & um instrumento que opera de acordo com 0
principio da garrafa de Mariotte e se presta a medi¢cdo da permeabilidade do solo
para medidas até a profundidade de 75 cm. Seu funcionamento consiste na
saturacdo de um solo feita através de um poco, onde uma vez constante a
velocidade de percolacdo da &gua no solo, pode-se medir com 0 equipamento 0
coeficiente de permeabilidade do solo quando saturado.

O infiltrébmetro dos duplos anéis concéntricos superestima a taxa de infiltracéo
em relagdo ao simulador de chuvas devido ao encrostamento da superficie do solo
sob chuva simulada, enquanto que no infiltrémetro dos duplos anéis concéntricos
ISSO NAo ocorre, uma vez que nao existe o impacto das gotas de precipitacdo contra
a superficie do solo. Outro fator que contribui para que as taxas de infiltracdo obtidas

com o infiltrbmetro dos duplos anéis concéntricos sejam maiores que as
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conseguidas com o simulador de chuva é que existe uma lamina de agua sobre a
superficie do solo, que proporciona maior potencial para se conseguir a infiltracdo
(BRANDAO et al., 2004).

Outros fatores que caracterizam a inadequacdo do método do infiltrébmetro
dos duplos anéis concéntricos para a determinacao da infiltracdo da agua no solo,
como: deformacdo na estrutura do solo decorrente da cravagdo dos anéis, o
escoamento que ocorre na interface da parede interna do anel com o solo, e a
pequena area em que é realizado o ensaio, também contribuem para que os valores
da infiltracdo da agua no solo obtidos tenham pouca representatividade (SIDIRAS &
ROTH, 1984).

Utilizando o infiltrbmetro dos duplos anéis concéntricos e o simulador de
chuvas, compararam os resultados obtidos na determinacdo da capacidade de
infiltracdo de &gua de um Latossolo-Roxo distréfico, na regido de Lavras, MG.
Observaram que a velocidade béasica de infiltracdo na média de trés repeticdes de
cada metodologia, indicou valores de 21,90 mm h™ para o simulador de chuvas e de
47,22 mm h™ para os anéis concéntricos, concluindo-se que o valor da capacidade
de infiltragdo determinada pelo simulador de chuvas foi menor que o obtido com os
anéis concéntricos, devido a acdo combinada da chuva e do escoamento superficial,
sugerindo o emprego do simulador de chuvas para projetos de irrigacdo por
aspersao (COSTA et al., 1999).

O simulador de chuvas é considerado o método de determinacdo da
infiltracdo de &gua no solo que melhor representa a realidade do local, por simular
as condicdes tipicas de chuvas naturais, como velocidade de impacto e distribuicdo
do tamanho das gotas da chuva, intensidade de precipitacdo, angulo de impacto das
gotas e capacidade de reproduzir a intensidade e a duragcdo das chuvas intensas.
No entanto os inconvenientes de sua utilizacdo séo tamanho, peso e custo do
equipamento. Dessa forma, os anéis duplos concéntricos possuem vantagem, por
serem relativamente pequenos, leves, de facil transporte, sendo mais utilizados,
porém também apresentam o inconveniente de possuirem grande variabilidade

espacial e elevado tempo de determinacdo (BRANDAO et al., 2004).
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2.5 Modelos matematicos de determinacdo da infiltracao

Os modelos que descrevem a infiltracdo da agua no solo podem ser tedricos
ou empiricos (BRANDAO et al., 2004). Os empiricos tém a vantagem de permitir
relacionar os parametros do modelo as caracteristicas do solo, sem que estes
obrigatoriamente tenham significado fisico, e englobar na determinacdo de suas
constantes fatores que séo dificeis de ser considerados nos modelos tedricos, por
exemplo, a heterogeneidade do solo. A principal desvantagem do emprego de
equacbes empiricas € que os dados ajustados somente sdo validos para as
condicdes em que eles foram determinados, ou seja, ndo podem ser adotados para
outros tipos de solo. J4, os modelos tedricos sdo baseados na teoria fisica do
escoamento em meios porosos, que é descrito pela equacdo de Richards ou mesmo
pela equacgéo de Darcy, a partir da qual a equacao de Richards foi desenvolvida.

A equacgdo de Darcy, para solos ndo-saturados pode ser descrita, pela
seguinte expressao:

DY,

a=-K(a)—,

(1)

onde: q é o fluxo, LT™; K(g) é a condutividade hidradlica para meio nao-saturado,

. . . DY, | . - .
LT™: DY, é o potencial total de agua no solo, L; e th é o gradiente hidraulico, LL™.

O gradiente hidraulico representa a taxa de variagcdo do potencial total ao
longo da distancia percorrida pelo escoamento. Dessa forma, a forca responsavel
pela infiltracdo da agua é o gradiente do potencial total desta no solo. O sinal
negativo na equagdo de Darcy indica que o0 escoamento se estabelece do maior
para o menor potencial.

O potencial total de agua no solo € dado pelo somatorio dos potenciais de
pressao, gravitacional, osmotico e o matricial (REICHARDT, 1996). Porém, segundo
0 mesmo autor, o componente osmético ndo € importante no estudo do movimento
da &gua, a ndo ser quando existe alguma membrana semi-permeével no sistema,
como € o caso das membranas celulares.

A equacdao de Darcy é valida somente para condi¢cdes em que ha uma relacéo
linear entre o fluxo e o gradiente hidraulico, o que s6 € verificado no regime de
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escoamento laminar. Esta relacdo deixa de ser linear quando o movimento da agua
através dos poros apresenta um regime de escoamento turbulento ou quando o fluxo
€ muito pequeno e, consequentemente, as forcas de atracdo eletrostatica entre a
agua e a matriz do solo tornam-se mais expressivas que as forcas gravitacionais.
Combinando a equacéao de Darcy para meios nao-saturados com a equacao
da continuidade chega-se a uma equacao diferencial parcial ndo-linear de segunda
ordem que explica 0 escoamento em meios porosos ndo-saturados, também

denominada equacao de Richards (1931), expressa pela seguinte equacao:

o
L I @

onde, K(6) é a condutividade hidraulica do solo (cm dia™) em funcéo de sua umidade
8, cm® cm™; H o potencial total da 4gua no solo, cm; z a coordenada vertical de

posicéo, cm; e t o tempo, dia.

Dentre as equagfGes empiricas, uma das mais utilizadas para fins de
dimensionamento de sistemas de irrigacao € a desenvolvida por Kostiakov em 1932.
Este pesquisador propds a seguinte equacado para calcular a infiltracdo acumulada e

a taxa de infiltracdo de agua no solo:

| =aT® (3)

onde: | é lamina infiltrada no tempo T, a e b sdo parametros do modelo e dependem

do tipo de solo. Derivando a equacéo (3) obtém-se:

VI = abT"? (4)

onde: VI é a taxa de infiltracdo da agua no solo. Os coeficientes a e b foram
determinados por regressao linear entre os valores da infiltragdo acumulada de agua

e o0 tempo acumulado.

T = 600 (5)

onde: T é o tempo estimado para a VI ser igual a Cl (Capacidade de infiltracdo de
agua no solo).

O emprego do modelo de Kostiakov é limitado a situacdo em que ha
disponibilidade de dados de infiltragdo observados para a determinacdo dos
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parametros a e b da equacao, pois tais ndo tem significado fisico préprio e sao
avaliados a partir de dados experimentais, podendo ser determinados
estatisticamente. Nao podendo ser aplicada a outros tipos de solo e condi¢des
diferentes das condi¢cbes em que seus parametros foram determinados (BRANDAO
et al., 2004).

O modelo de Kostiakov, apesar de estritamente empirico, apresenta valor de
taxa de infiltracdo inicial tendendo para o infinito e taxa de infiltracdo para longos
valores de tempo tendendo a um valor préximo a zero, e ndo a um valor constante.
Este valor constante corresponde a taxa de infiltracdo estavel, ou mesmo a
condutividade hidraulica do meio saturado (BRANDAO et al., 2004). Isto poderia ser
irrelevante para a infiltragdo no sentido horizontal, mas torna a equagdo
completamente deficiente para o caso de infiltracdo vertical. No entanto, para a
maior parte dos intervalos de tempo de interesse para a irrigacdo representa
adequadamente o processo de infiltracdo da dgua no solo (HILLEL, 1980).

Outro modelo empirico muito utilizado é o desenvolvido por Horton em 1940.
Segundo Brandao et al. (2004), para esse modelo a reducdo de infiltracdo com o
tempo é fortemente controlada por fatores que ocorrem na superficie do solo, como
encrostamento superficial devido ao impacto das gotas de chuva, fenbmenos de
expansdo e contracdo do solo, dentre outros. Ele também concluiu que a taxa de
infiltracdo se aproxima de um valor constante, mas frequentemente € menor que a
condutividade hidraulica em solo saturado. Ele justificou que essa diferenca decorre
da presenca de ar aprisionado no solo e da incompleta saturacdo do solo em
condigdes de campo.

A taxa de infiltracdo, segundo o modelo de Horton, é expressa pela equacao
abaixo:

=i+ -0, g™ (6)
onde: i é a taxa de infiltracdo da agua no solo, is € o valor constante corresponde a
taxa de infiltacdo estavel, ii € a taxa de infiltracdo inicial, p é a constante de

decaimento e t é o tempo, em minutos.

-
I=ift+(lbf)(1_ e-bt) (7)
onde: i;, Iy, e B foram parameros determinados empiricamente a partir de pares de

valores simultdneos de | e tou i e t, caso a infiltracdo seja acumulada (equacao 7) ou
instantanea (equacao 6), respectivamente.
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A equacao de Smith, foi desenvolvida, tomando como base a equagao de
Richards (1931), e considerava que 0 escoamento inicia assim que ocorre o
empocgamento de 4gua na superficie do solo (ALVES & CABEDA, 1999). Entretanto,
em condicdes de campo, normalmente isto n&o ocorre, em decorréncia da
rugosidade e da cobertura da superficie, que retarda o inicio do escoamento da
agua. Por este motivo, Alves & Cabeda (1999) fizeram a substituicdo, na equacao,
do tempo de empogcamento de agua pelo tempo de inicio do escoamento.

A taxa de infiltracdo de agua no solo foi obtida pela diferenca entre a taxa de
escoamento superficial e a taxa constante de aplicacado da precipitagdo. O modelo
matematico usado para descrever a taxa de infiltracéo foi o de Smith modificado por
Cabeda (ALVES & CABEDA, 1999):
+i parat>te (8)

i=(R-i,) ¢=
et

c?

b
. 0
a

onde: i é a taxa de infiltracdo em um tempo t, mm h™; R é a intensidade constante de
chuva, mm h™; i; é a taxa constante de infiltragdo, mm h™%; t. é o tempo de inicio do
escoamento da agua sobre a superficie do solo, em minutos; t € o tempo ap6s o

inicio do escoamento, em minutos e b é o parametro de ajuste da equacao.

O permeametro de Guelph é um permeametro de poco e de carga hidraulica
constante que mede a condutividade hidraulica saturada de campo acima do lencol
fredtico. A recarga de agua no poco estd submetida a trés tipos de fluxo: um de
pressao radial ao longo das paredes e dois verticais na base, um de pressao e outro
gravitacional. Ao considerar a variagdo destes fluxos ao longo da base e das
paredes do poco, desenvolveu-se um método semi-analitico e numérico para a
estimativa da permeabilidade saturada de campo. Mas, para a aplicagdo destes
métodos, algumas condi¢cdes tém que ser consideradas: meio poroso rigido,
homogéneo e isotropico; fluxo em regime permanente; dominio de fluxo em um semi
espaco infinito.

Para os célculos do coeficiente de permeabilidade, geralmente sdo feitos
ensaios com duas cargas de pressédo (H; e Hy). Com cada carga aplicada, se obtém
as vazoes (Q1 e Q). A condutividade hidraulica seré:

K= GzQz - GlQl (9)
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onde:
H.C
G, = 21 - 10
' p 2H1H2(H2' H1)+a2(H1C2' H2C1). ( )
H,.C
G, = 172 1 11
’ p 2H1H2(H2' H1)+a2(H1C2' H2C1). ( )

Onde: C é o fator da forma do pogo; H é a carga hidraulica no pogo (cm) e a é o raio
do poco (cm).

Para o céalculo da condutividade hidraulica do solo saturado no campo,

utilizaram-se as seguintes equacoes:
C=snh¢c—= &—+ +1g +¢—+ (12)

Para melhores resultados, a relacao carga hidraulica no poc¢o (H) e o raio do
poco (a) deve ser a maior possivel para aumentar o fluxo de presséo tridimensional
(que atinge fluxo constante mais rapido e envolve uma regido molhada finita) e
minimizar o fluxo unidimensional gravitacional. E quanto maior o volume e o tempo
envolvidos no ensaio, maior importancia se da ao fluxo gravitacional (REYNOLDS et
al. 2002).

A equacéo 9 também leva em conta os efeitos ndo saturados (capilaridade e
pressdo inicial do solo). Para meios heterogéneos e com grandes vazios, os céalculos
utilizando mais de uma carga de presséao, levam a resultados negativos. Para evitar
isto, Elrick et al. (1987) propuseram um ensaio que utilizasse somente uma carga de
pressdo. A equacéo é expressa da seguinte forma:

K, = CAR (13)

RSP 2 &pH U
a?pH = +Cpa“ + e
SN P

Onde: Ks é a condutividade hidraulica do solo saturado a campo, emcm h; C é o
fator da forma do poco; A é a area da secdo transversal do reservatorio de
permeametro, em cm?® R é a diferenca na leitura do reservatério de agua do
permeametro, quando é atingida vaz&do constante, em cm h™, H é a carga hidraulica
no poc¢o, emcm, e a é o raio do po¢co, em cm, e a* é o parametro textural/estrutural

do solo, em cm™.
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O fator da forma do poco (C), é calculado da seguinte forma (REYNOLDS &
ELRICK, 2002):

0,754

é H

u 1

= 2 araa*20,09 cm 14
&(2074a +0,093H )} P 14
é H Vi

= v araa*>0,04 cm™ 15
&(1992a +0,091H )Y P (19)
é H ‘i

= v araa*>0,01 cm™ 16
&(2102a +0,118H )i P (16)

O parametro textural/estrutural do solo (a*), é apresentado em Reynolds &
Elrick (2002) (ANEXO 1).

2.6 Funcgdes de pedotransferéncia

A pedotransferéncia € assunto relativamente novo no Brasil e uma
metodologia pouco utilizada, embora existam casos de aplicagdes potenciais deste
recurso quando se utilizam dados analiticos e morfologicos de solos para estimar,
por exemplo, uma classe de aptiddo agricola ou uma classe de suscetibilidade a
erosdo. De maneira geral, as interpretacbes de levantamentos de solos sé&o
pedotransferéncias para estimar, a partir de dados existentes, outras caracteristicas
ou propriedades correlacionadas.

Quando a pedotransferéncia € expressa de forma quantitativa, por meio de
equacbes matemdticas, ela é denominada de funcdes de pedotransferéncia. Essa
metodologia estd comecando a ser utilizada em muitas areas e com grande
potencial de aplicagdo. A morfologia do solo e as interpretagcbes de dados de
pesquisa de campo e analises de laboratério podem ser usadas para 0 mapeamento
quantitativo de propriedades do solo. Por meio de equacbes mateméticas, as
fungbes de pedotransferéncia traduzem os dados originados de levantamentos de
solos em outras informacdes de dificil mensuracdo ou de obtencdo complexa e de
custo elevado.

As analises de laboratério para fins de levantamentos de solos sé&o
normalmente realizadas para associar o perfil de solo a um sistema de classificagcéo

existente. O alto custo das analises de laboratério estimula o desenvolvimento de
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relacbes empiricas que relacionem propriedades mais facilmente ou habitualmente
medidas com outras propriedades que sdo mais Uteis, mas inexistentes. Um dos
exemplos mais comuns é a estimativa da capacidade de &gua disponivel a partir da
analise granulométrica. O desenvolvimento de funcbes de pedotransferéncia é
impulsionado pela existéncia de grandes bancos de dados de solos, que possibilitam
o0 uso de ferramentas de busca de dados. Portanto, € importante considerar que, no
momento de usar funcdes de pedotransferéncia, o técnico deve estar ciente que
métodos indiretos ndo existem sem métodos diretos, pois € somente com a
obtencdo e quantificacdo dos dados diretos do solo que se criam os bancos de
dados dos quais sdo derivados os métodos indiretos (FPTSs).

A pesquisa tem focado as correlacbes de propriedades determinadas em
laboratdrio com propriedades mais dificeis de determinar, principalmente por causa
da disponibilidade de bancos de dados de levantamentos de solos, e a suposicao de
gue essas propriedades sé&o as mais apropriadas para fins de predicdo. Deste modo,
Calhoun et al. (2001) argumentam que a descricdo morfolégica de campo tem sido
subutilizada no desenvolvimento de fungbes de pedotransferéncia. Mostraram a
representacdo dos fatores de formacdo do solo de Jenny através das variaveis:
fisiografia, material originario, horizonte, textura de campo e estrutura para prever a
densidade do solo. Demonstraram também, que a prépria morfologia e o0s
descritores de campo respondem por mais variabilidade na predicdo de densidade
do solo, do que a determinagdo granulométrica e de carbono organico em
laboratorio.

No mapeamento digital de solos, interessa estimar a distribuigdo espacial de
propriedades do solo. Existem poucos estudos de avaliagdo do uso de funcdes de
pedotransferéncia para quantificar a variabilidade espacial de propriedades do solo.
Springer & Cundy (1987) compararam os parametros da equagao de infiltracdo de
Green-Ampt a partir de medidas de campo e aqueles estimados por funcbes de
pedotransferéncia. Mostraram que a média e a variancia dos parametros estimados
por funcbes de pedotransferéncia ndo foram mantidas, as variancias foram sempre
mais baixas. Williams et al. (1983) desenvolveram funcdes de pedotransferéncia
para classificar a retencdo de agua com base em classe textural e produziram
valores médios de paradmetros para um modelo de funcdo potencial da curva de
retencdo de 4gua com base em classes de textura.
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Desenvolver novas func¢des de pedotransferéncia € uma tarefa dificil, porque
requer uma ampla base de dados de solos contendo muitos dados morfologicos e
determinacdes de laboratdrio. E aconselhavel, em primeira instancia, utilizar funcdes
de pedotransferéncia que ja tenham sido desenvolvidas, mas a validade de uma
determinada funcdo de pedotransferéncia ndo deve ser interpolada ou extrapolada
além do ambiente pedolégico ou tipo de solo em que foi desenvolvida. Romano &
Santini (1997) avaliaram o desempenho de algumas fungbes de pedotransferéncia
publicadas para quantificar a variabilidade espacial de retencdo de agua do solo.
Usando diferentes funcbes de pedotransferéncia, avaliaram o semivariograma de
conteudo volumétrico de agua a tensdo de 1, 10 e 100 kPa. Concluiram que a
maioria das funcdes de pedotransferéncia eram adequadas, pois mantinham a
variancia dentro do campo.

A calibracao € necessaria para ajustar propriedades de acordo com dados de
entrada. Por exemplo, fragdes de areia séo diferentes, de acordo com a classificagéo
de ISSS/Australiana (particula diametro 20 - 2000 mm) e os critérios da FAO/USDA
(particula didmetro 50 — 2000 mm). Minasny & Mcbratney (2001) forneceram
equacdes para converter estes dois tipos de tamanho de areia. Entretanto, Hoodnett
& Tomasella (2002) desenvolveram funcdes de pedotransferéncia para solos
tropicais relativas aos parametros de retencdo de dgua usados na equacado de Van
Genuchten. E sugerido que andlises e dados mineraldgicos sejam incluidos em
funcdes de pedotransferéncia o que, decisivamente, pode mostrar as diferencas
entre solos de clima temperado e tropicais e a necessidade de desenvolver funcdes
de pedotransferéncia préprios para solos tropicais, em geral ou para classes
especificas de solos.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em 16 locais no Estado do Rio Grande do Sul
(Brasil) e em quatro na Republica Oriental do Uruguai, (Tabela 1). No Rio Grande do
Sul foram amostradas areas irrigadas por pivd central na Regido de Cruz Alta, Santo
Augusto e S&o Francisco de Assis, em Santa Maria na area experimental do
Departamento de Engenharia Rural da UFSM e, no Uruguai, nos Departamentos de
Colbnia, Salto, Tacuarembd e Treinta y Trés, nas areas experimentais do Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria—INIA (Figura 1).
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Figura 01- Distribuicdo geografica dos locais onde foram realizadas as avaliacdes
da capacidade de infiltracdo de 4gua no Rio Grande do Sul e no Uruguai. Santa
Maria, RS, 2008.



22

Tabela 01- Relacdo dos locais, coordenadas geograficas, altitudes e convencdes
utilizadas nas avaliagGes da capacidade de infiltracdo de agua no Rio Grande do Sul
e no Uruguai. Santa Maria, RS, 2008.

Cidade Local

Convencao Latitude Longitude Altitude
utilizada (S) (W) (m)
Brasil
Santa Maria UFSM Argissolo 01! 29°43'10” 53°43"04” 101
Cruz Alta Rogério Giacomini Furian  Latossolo 01? 28°45'15” 53°35'23" 400
Cruz Alta Rogério Giacomini Furian  Latossolo 02° 28°46'11” 53°35'09” 428

Cruz Alta Reno Bohrz e Outros Latossolo 03 28°40'36” 53°27'17" 440
Cruz Alta Reno Bohrz e Outros Latossolo 04 28°38'06” 53°26'28” 440
Cruz Alta Reno Bohrz e Outros Latossolo 05° 28°39'06” 53°26'23" 440
Cruz Alta Reno Bohrz e Outros Latossolo 06 28°40'10" 53°25'51” 449
Cruz Alta Reno Bohrz e Outros Latossolo 072 28°40'10" 53°25'51" 449
Cruz Alta Carlos G. Abreu Neto Latossolo 08° 28°35'35" 53°22'12" 463
Cruz Alta Carlos G. Abreu Neto Latossolo 092 28°34'46” 53°23'11" 426
Cruz Alta Carlos G. Abreu Neto Latossolo 10° 28°35'56” 53°22'46” 468
Cruz Alta Carlos G. Abreu Neto Latossolo 11? 28°35'06” 53°21'51” 450

Santo Augusto Agropecudria Zamboni LTDA Latossolo 12° 27°52'56” 53°45'42” 538
Santo Augusto Agropecudria Zamboni LTDA Latossolo 13° 27°53'24” 53°46’00" 528
Santo Augusto Agropecudria Zamboni LTDA Latossolo 14° 27°53'11” 53°45'51” 530
S&o Francisco

q : Agroantoniazzi Neossolo* 2993610 55°19"10” 135
e Assis
Uruguai
Tacuarembo La Magnolia Argissolo 02° 31°42'34" 55°49'26" 158
Treintay Tres Palo a Pique Chernossolo® 33°15'50" 54°29'42" 67
Colbnia La Estanzuela Vertissolo 017 34°20'33" 57°43'23" 82
Salto El Junco Vertissolo 027 31°11'15” 57°22'23" 80

Classificacéo Brasileira: *Argissolo Vermelho distréfico arénico; “Latossolo Vermelho distréfico tipico;
3Latossolo Vermelho distroférrico tipico; “Neossolo Quartzarénico értico tipico; *’Argissolo Vermelho-
Amarelo eutréfico abriptico; °Chernossolo Ebanico 6rtico tipico; 'Vertissolo Ebanico 6rtico tipico.

3.1 Determinacéo da infiltracdo de 4gua no solo

3.1.1 Infiltrémetro dos duplos anéis concéntricos

Em cada local foram realizadas oito testes de infiltracdo de agua no solo
determinada pelo método dos duplos anéis concéntricos (Figura 2), segundo
metodologia descrita por EMBRAPA (1997). Os anéis maior € menor possuem,
respectivamente, 40 e 20 cm de diametro, e 10 e 15 cm de altura. Os mesmos foram
inseridos no solo de forma que ficassem concéntricos. Os anéis possuem uma das
suas bordas afiadas para facilitar a sua introdugéo no solo e evitar a desestruturacéo
do solo no local, e a outra borda possui um refor¢o, para suportar os golpes que
foram necessarios na ocasido de sua introducdo no solo. O anel maior foi

introduzido 5 cm no interior do solo, e 0 menor 10 cm. Para a medi¢ao do volume de
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agua infiltrada, foi utilizado um cano de PVC de 150 mm de didmetro, com um
registro de esfera de Y2 polegada em ambas as extremidades, com uma escala
graduada em intervalos de 10 ml, visualizada através de uma mangueira plastica
transparente, suspensos por meio de um tripé de ferro e alocado sobre o anel
menor, a fim de manter uma Iamina de agua constante, com carga hidraulica de 4
cm de altura. O medidor confeccionado € semelhante ao descrito por Siqueira &
Denardin (1985). No anel maior a lamina de &gua foi mantida constante
manualmente, com auxilio de gal6es, com carga hidraulica de 4 cm de altura. A
lamina de agua do anel maior deve ser constante mantida para assegurar que o
processo de infiltragdo seja prioritariamente no sentido vertical e,
conseqglientemente, ndo ocorra movimento lateral da agua infiltrada a partir do anel
menor (Figura 3). As leituras foram realizadas nos tempos de 0, 1, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 45, 60, 90 e 120 minutos apods o inicio do teste. As observag@es de infiltracdo
acumulada com o tempo foram computadas e convertidas em taxas de infiltracéo
correspondente. A infiltracdo de agua no solo foi ajustada pelos modelos empiricos
de Kostiakov (BERNARDO, 2002) (equacdes 3, 4 e 5) e Horton (BRANDAO et al.,
2004) (equacgbes 6 e 7).

3.1.2 Simulador de chuva

As chuvas simuladas foram aplicadas utilizando-se um simulador estacionario
de bicos mdltiplos e oscilantes (Figura 4) desenvolvido pelo National Soil Erosion
Research Lab, USDA — ARS, de West Lafayette, USA, para estudos de erosao
usando a metodologia WEPP (NORTON & BROWN, 1992). A calibracdo do
simulador de chuva foi realizada coletando-se a precipitacdo em diferentes
intensidades de chuvas. A intensidade foi controlada pela variagdo do numero de
oscilacdbes por unidade de tempo. Utilizou-se, 31 coletores dispostos
longitudinalmente ao simulador de chuvas, espacados 0,25m. Testou-se de 10 a 250
oscilagdes por minutos. Maiores detalhes podem ser observados em Spohr (2007).

O simulador foi instalado a 2,45 metros acima da superficie do solo e a
pressédo de saida da agua dos bicos foi mantida em 41,4 kPa. A precipitacdo pluvial
total foi determinada através de pluvidmetros instalados na superficie do solo, ao
lado das calhas coletoras (Figura 4). A intensidade final real de cada chuva aplicada

nao correspondeu a chuva programada devido a ocorréncia de rajadas de vento e
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Figura 02- Detalhe dos duplos anéis concéntricos e do cano de PVC utilizados para
a determinacao da infiltracdo de 4gua no solo. Santa Maria, RS, 2008.

5cm

5cm

5cm

Figura 03- Desenho esquemético do comportamento da lamina de agua infiltrada
com o anel maior (a); e sem o anel maior (b). Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 04- Detalhe do simulador de chuva estacionario de bicos multiplos e
oscilantes, das parcelas, calhas coletoras e pluvibmetros utilizado nas avaliagdes
das chuvas simuladas. Santa Maria, RS, 2008.

de pequenas variagdes na pressao nos bicos do simulador durante a aplicacdo das
mesmas.

Seis parcelas foram delimitadas por chapas metalicas galvanizadas cravadas
no solo, contendo na parte inferior uma calha coletora, para coletar a agua de
escoamento superficial (Figura 4). As dimensdes das parcelas foram de 1,0 x 0,5
(0,5m?). As coletas do volume de agua escoado eram realizadas em intervalos de
cinco minutos. A declividade dos locais foi determinada em cada ensaio, com a
utiizacdo de um nivel de mangueira. Amostras de solo foram coletadas para
determinacdo da umidade gravimétrica antes e imediatamente apos a aplicacdo das
chuvas simuladas.

Inicialmente foram realizadas duas chuvas simuladas (a segunda era
realizada no mesmo local, 24 horas apés a primeira) com intensidade de 30, 60 e
120 mm h™, para duracdo de 60, 30 e 15 minutos, respectivamente. Porém, este
tempo foi insuficiente para estabilizar o escoamento superficial, parametro

necessario para o ajuste da taxa de infiltracdo de agua no solo pelo modelo de
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Smith. Deste modo, o volume do escoamento superficial foi avaliado até tornar-se
constante ou até o tempo maximo de 120 minutos para cada chuva simulada.

A taxa de infiltracdo de agua no solo foi obtida pela diferenca entre a taxa de
escoamento superficial e a taxa constante de aplicacado da precipitagdo. O modelo
matematico usado para descrever a taxa de infiltracéo foi o de Smith modificado por
Cabeda (ALVES & CABEDA, 1999) (equacgéo 8).

3.2 Determinagéo da Condutividade hidraulica em solo saturado

Depois da tomada de decisdo em mudar o tempo utilizado para encontrar 0
escoamento constante, parametro necessario para o ajuste pelo modelo de Smith,
houve a inclusdo da determinagcdo da condutividade hidraulica do solo. Entretanto,
seguindo-se o cronograma de trabalho, essa determinacédo foi realizada somente
nos Argissolo 01 e 02, Chernossolo, Latossolo 12 e Vertissolo 01 e 02.

A determinagdo da condutividade hidraulica em solo saturado a campo foi
realizada utilizando-se o permeametro de Guelph (Figura 5), seguindo metodologia
descrita por Elrick et al. (1987). Através do uso de um trado, foi feito um orificio de
15 cm de profundidade sobre o solo (Figura 6) e aplicou-se uma carga hidraulica de
10 cm. A condutividade hidraulica em solo saturado foi determinada até atingir a
vazao constante, que ocorria quando o potencial matricial estava proximo a zero. Os
dados obtidos foram utilizados no célculo para obtencdo dos valores da
condutividade hidraulica do solo saturado, conforme Reynolds & Elrick (2002)
(equacbes 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16).

3.3 Determinacgéo das caracteristicas fisicas do solo

Foram coletadas amostras de solo, com estrutura preservadas em duas
camadas (0-10 e 10-20 cm), para determinacbes da porosidade total,
microporosidade, densidade do solo e curva caracteristica de agua no solo. Para as
analises de textura do solo e densidade de particulas foram coletadas amostras com
estrutura deformada, nas mesmas profundidades descrita acima. Porém, para a
profundidade de 10 a 20 cm, foram coletadas somente nos solos onde foram
realizadas as determinagbes com o permeéametro de Guelph (Argisolo 01 e 02,
Chernosssolo, Latosssolo 12 e Vertissolo 01 e 02).
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Figura 05- Detalhe do cano de PVC (permeédmetro de Guelph) utilizado para a
determinacdo da condutividade hidraulica em solo saturado. Santa Maria, RS, 2008.

Figura 06- Detalhe do orificio utilizado para a determinacdo da condutividade
hidraulica em solo saturado. Santa Maria, RS, 2008.



28

As andlises fisicas do solo foram realizadas no Laboratério de Anadlises
Fisicas do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (Brasil)
e no Laboratério de Analises Fisicas do INIA Las Bruxas (Uruguai). As
determinacgdes analiticas de textura, densidade de particulas, densidade do solo e
microporosidade foram realizadas pela metodologia descrita por EMBRAPA (1997).
Para a andlise granulométrica foi utilizado o método da pipeta (GEE & BAUDER,
1986). A densidade de particulas foi obtida pelo método do baldo volumétrico e a
densidade do solo pelo método do anel volumétrico, utilizando um cilindro de metal
de 65 cm® de volume.

Para a determinacgéo da curva caracteristica do contetdo volumétrico de agua
no solo as amostras de solo foram primeiramente saturadas e colocadas na mesa de
tensdo a 0,001, 0,006 e 0,01 MPa por um periodo de 96 horas em cada tensdo. O
conteudo volumétrico de 4gua correspondente ao ponto de saturacdo e a tenséo de
0,006 MPa foram utilizadas como correspondentes a porosidade total e a
microporosidade do solo, respectivamente. A macroporosidade foi calculada pela
diferencga entre a porosidade total e a microporosidade. As amostras de solo ainda
com estrutura preservada, seguiram para o aparelho extrator de umidade idealizado
por Richards (RICHARDS, 1949), onde foi obtido o conteudo volumétrico de agua do
solo na tensdo de 0,10 MPa, nas placas porosas de Richards. Apés isso, as
amostras foram colocadas na estufa a 105°C para secagem até massa constante.

O conteudo volumétrico de dgua das amostras de solo correspondentes as
tensbes de 0,5 e 1,5 MPa foram determinadas através de psicrometria, utilizando a
camara de um potenciébmetro de ponto de orvalho, WP4 “dewpoint potentiometer”
(DECAGON, 2000). Para essa avaliagédo foram utilizados cinco sub-amostras de solo
com estrutura deformada secas ao ar, umedecidas com &gua através de um
borrifador, pesadas e levadas ao WP4, onde foi feita a leitura da tensédo que a
amostra se encontrava. Em seguida as amostras foram levadas para a estufa para
secagem, até massa constante. A diferenca entre as duas pesagens corresponde ao
contetdo volumétrico de agua do solo na tensdo determinado pelo WPA4.
Relacionando-se o potencial determinado pelo WP4 para cada sub-amostra com sua
respectiva umidade foi tragado uma curva, em escala logaritmica, da qual foram
extraidos os valores do contetido volumétrico de agua no solo nas tensfes de 0,5 e
1,5 MPa.
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A curva caracteristica do contetdo volumétrico de agua no solo foi ajustada
segundo Van Genuchten (1980), por meio do programa CURVARET (DOURADO
NETO et al., 1990), utilizando o seguinte modelo:

(@.-a,)

q=q, +
1+(ay )|

17)
onde: q é o contetdo volumétrico de agua no solo, em cm® cm™ g, é a contetido
volumétrico de Agua residual do solo, em cm® cm™, gs é a contetido volumétrico de
agua na saturacdo do solo, em cm® cm™, a, n e b s&o os coeficientes empiricos e,

y m é 0 potencial matricial de 4gua no solo, em cm® cm™.
3.4 Determinacao das funcdes de pedotransferéncia

Os resultados da taxas de infiltracdo de agua no solo determinadas a partir de
dados obtidos pelos modelos de Kostiakov e Horton (infiltrébmetro dos duplos anéis
concéntricos) foram comparadas com as do modelo de Smith (simulador de chuvas).

As andlises de regressao linear maltiplas foram determinadas estimando-se
0os parametros a e b de Kostiakov e I, (li-) e B de Horton para as variaveis
independentes incluidas no modelo usando a opcdo “stepwise” do Statistical
Analisys System (SAS), em nivel de 5% de probabilidade de erro. As variaveis
utilizadas nessa opc¢éo foram: densidade (do solo e de particula), porosidade do solo
(macro, micro e total), textura (argila, silte e areia), conteddo volumétrico de agua
inicial e na saturacéo do solo.

Um exemplo de regressdo mdultipla é:

a=(a.ARG) +(B.PT)+ (A.DS) (18)

onde, a é o coeficiente a do modelo de Kostiakov (variavel dependente), ARG é o
teor de argila no solo, PT € a porosidade do solo, DS é a densidade do solo e a, 8, A
séo os coeficientes da equacédo de regressao linear multipla.

Na definicdo das equacdes de regressdo linear multiplas para predizer os
parametros do modelo foi estabelecido que o comportamento de uma caracteristica
na equacdo deve afetar o parametro a ser predito (variavel dependente) de forma
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consistente com o conhecimento empirico e teérico do processo. A eficidcia das
funcbes foram avaliadas pelo coeficiente de determinacéo (r?) e graficamente pela
relacéo 1:1 dos dados estimados em relacdo aos observados.

De posse dos parametros a e b do modelo de Kostiakov e I;, (li-ly) e B do
modelo de Horton obtidos pelas analises de regressao linear maltiplas, encontram-se
as taxas de infiltracdo de &gua no solo modeladas (pedofuncdo de Kostiakov e
Horton), as quais foram comparadas com as taxas de infiltragdo obtidas pelo modelo
original de Kostiakov e Horton, respectivamente.

Para melhorar a capacidade preditiva das pedofuncdes, as taxas de infiltragao
de &gua no solo modeladas (pedofuncdo de Kostiakov e Horton) foram
correlacionadas com a taxa de infiltracdo de agua no solo estimada pelo modelo de
Smith (simulador de chuvas), resultando em novas pedofunc¢des (Kostiakov-Smith e
Horton-Smith), onde a taxa de infiltracdo € ajustada aos dados, obtidos pelo

simulador de chuvas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas do solo

Na tabela 2 sédo apresentados os valores médios da densidade de particula e
do solo, porosidade (total, macro e micro) e textura (argila, silte e areia) na camada
superficial (0 a 10 cm) nos diferentes locais e na subsuperficial (10 a 20 cm) para 0s
locais onde foram realizadas as determina¢des da condutividade hidraulica saturada.
Os valores de densidade de particula e do solo variaram na camada superficial de
2,47 a 2,80 g cm™ e de 1,16 a 1,70 g cm?® respectivamente. Na camada
subsuperficial os valores de densidade de particula e do solo variaram de 2,59 a
2,80 gcm?ede 1,17 a 1,69 g cm™, respectivamente.

A macroporosidade variou de 0,004 a 0,194 cm®cm™ e de 0,019 a 0,126
cm®cm™, respectivamente, na camada superficial e subsuperficial. O teor de argila
variou de 65,6 a 11,0% e de 70,1 a 11,0 %, respectivamente, na camada superficial
e subsuperficial. MICHELON (2005), trabalhando com diferentes solos no Rio
Grande do Sul, na profundidade de 0 a 25, encontrou valores médios de teor de
argila de 49,98%, e macroporosidade de 0,073 cm®cm™. Segundo REINERT et al.,
(2001), em solos irrigados, quando o espaco aéreo do solo for inferior a 0,1 cm*cm™,
0 suprimento de oxigénio para as raizes € reduzido, implicando em reducdo de
geracgao de energia para a planta.

Os vertissolos 01 e 02, tanto na camada superficial como na subsuperfical,
apresentaram uma reduzida macroporosidade (Tabela 2). Em parte, isso pode ser
explicado pelo tipo de argilomineral com caracteristica expansiva (2:1), presente
nesses solos. Segundo Browning citado por REICHERT et al (1992), a expanséo da
argila reduz a porosidade total e o didmetro médio de poros. O Neossolo e o0s
Argissolo 01 e 02 apresentam valores semelhantes de densidade do solo, teor de
argila e porosidade total, no entanto, a diferenga nos valores de macroporosidade
entre estes solos foi elevada, em ambas as profundidades. A raz&o para esta

diferenca pode ser a percentagem superior a 10% de argila e 20% inferior de areia
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no Argissolo 01 em relacdo ao Neossolo. J& para o Argissolo 02, esta diferenca
pode ter ocorrido devido a area ser utilizada para pastoreio. O bovino pode, em
determinadas situacdes, ser o principal agente compactador do solo, tendo inclusive
maior efeito do que o maquindrio utilizado nas operac¢des agricolas. Segundo
SCHNEIDER et al. (1978), um bovino com peso de 70 a 500 Kg exerce uma pressao
de compactacéo de 0,73 a 2,27 Kg cm™? e um trator de esteira de 0,08 a 0,15 Kg
cm?. Comparando os valores, atribui a maior compactacdo do solo causada pelos
bovinos pelo fato de seu peso ser distribuido em uma menor area atingida pelo

casco.

Tabela 02- Valores médios da densidade de particula e do solo, porosidade (total,
macro e micro) e textura (argila, silte e areia) nos diferentes locais no Uruguai e Rio
Grande do Sul. Santa Maria, RS, 2008.

Local Densidade (g cm™) Porosidade (cm® cm™) Textura (%)
Solo Particula Total Macro Micro Argila  Silte  Areia
Profundidade de 0 - 10 cm

Argissolo 01 1,52 2,66 0,422 0,094 0,328 19,3 26,7 54,1
Argissolo 02 1,51 2,71 0,462 0,016 0,446 11,0 8,0 81,0
Chernossolo 1,35 2,67 0,536 0,019 0,516 21,0 40,0 39,0
Latossolo 01 1,62 2,47 0,346 0,008 0,338 27,0 9,4 63,6
Latossolo 02 1,55 2,59 0,403 0,029 0,373 40,9 14,7 44,4
Latossolo 03 1,41 2,62 0,462 0,115 0,347 27,3 10,4 62,4
Latossolo 04 1,52 2,53 0,398 0,007 0,391 28,6 11,3 453
Latossolo 05 1,70 2,51 0,322 0,004 0,318 24,8 6,6 68,6
Latossolo 06 1,34 2,47 0,459 0,102 0,356 28,6 13,8 57,6
Latossolo 07 1,34 2,48 0,461 0,140 0,321 28,9 10,6 60,4
Latossolo 08 1,52 2,54 0,403 0,122 0,281 23,5 7,9 68,6
Latossolo 09 1,29 2,80 0,538 0,109 0,429 39,9 27,4 32,7
Latossolo 10 1,34 2,55 0,475 0,087 0,387 27,9 14,3 57,7
Latossolo 11 1,41 2,64 0,466 0,052 0,411 50,5 17,1 32,4

Latossolo 12 1,20 2,67 0,522 0,139 0,383 62,5 29,0 8,5
Latossolo 13 1,39 2,64 0,475 0,018 0,456 59,7 27,5 12,8

Latossolo 14 1,16 2,61 0,554 0,133 0,421 65,6 25,8 8,5
Neossolo 1,56 2,61 0,482 0,194 0,288 11,1 16,3 72,6
Vertissolo 01 1,29 2,65 0,578 0,036 0,542 40,0 22,0 38,0

Vertissolo 02 1,21 2,60 0,379 0,031 0,349 49,0 44,0 7,0

Profundidade de 10 - 20 cm

Argissolo 01 1,69 2,59 0,346 0,078 0,267 11,8 29,8 58,3
Argissolo 02 1,61 2,71 0,416 0,036 0,379 11,0 8,0 81,0
Chernossolo 1,35 2,67 0,536 0,019 0,516 21,0 40,0 39,0

Latossolo 12 1,34 2,80 0,521 0,072 0,449 70,1 22,7 7,2
Neossolo 1,54 2,64 0,416 0,126 0,291 17,0 17,1 65,8
Vertissolo 01 1,37 2,65 0,522 0,022 0,501 40,0 22,0 38,0

Vertissolo 02 1,17 2,60 0,389 0,034 0,354 49,0 440 7,0
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A baixa densidade do solo (1,20 e 1,16 g cm™), e a elevada macroporosidade
(0,139 e 0,133 cm® cm™) observada, respectivamente para os Latossolos 12 e 14
(mesmo com o elevado teor de argila) pode estar relacionado ao fato das
determinacdes terem sido realizadas imediatamente apds a semeadura da cultura da
aveia, operacdo realizada com o uso de sulcadores nas semeadoras de plantio
direto.

Os coeficientes das equacdes ajustadas ao modelo de Van Genuchten, para
cada curva caracteristica do conteddo volumétrico de agua do solo, sé&o
apresentados na tabela 3. Nos anexos I, Il e Ill sdo apresentadas as curvas

caracteristicas determinadas para a camada de 0 a 10 cm de profundidade.

Tabela 03- Valores do contedado volumétrico de agua residual e na saturacdo do
solo, coeficientes das equacbes ajustadas ao modelo de van Genuchten para as
curvas caracteristicas de 4gua, profundidade de 0 — 10 cm. Santa Maria, RS, 2008.

Umidade inicial Umidade . Coeficiente
Solo (cm®cm’®) (cm®cm’®) Coeficiente de ajuste
or Os a n m

Argissolo 01 0,27 0,130 0,420 0,05050 11,3573 0,2632 0,904
Latossolo 01 0,08 0,120 0,420 0,02625 11,3917 0,2814 0,940
Latossolo 02 0,30 0,180 0,480 0,05477 11,3433 0,2556 0,910
Latossolo 03 0,22 0,110 0,500 0,06876 1,3286 0,2473 0,918
Latossolo 04 0,39 0,230 0,470 0,02832 11,3174 0,2409 0,819
Latossolo 05 0,19 0,120 0,390 0,02357 11,3760 10,2733 0,845
Latossolo 06 0,39 0,150 0,540 0,10570 11,3340 0,2504 0,929
Latossolo 07 0,20 0,120 0,520 0,07949 11,4092 0,2904 0,973
Latossolo 08 0,22 0,110 0,460 0,10385 11,3617 10,2656 0,977
Latossolo 09 0,30 0,200 0,600 0,10826 11,2939 0,2272 0,864
Latossolo 10 0,24 0,120 0,520 0,04301 11,3587 10,2640 0,923
Latossolo 11 0,36 0,210 0,520 0,05201 11,3311 0,2487 0,883
Latossolo 12 0,29 0,210 0,520 0,07837 11,3428 0,2553 0,930
Latossolo 13 0,29 0,270 0,560 0,05783 11,2985 0,2299 0,849
Latossolo 14 0,47 0,240 0,610 0,09766 1,3849 10,2779 0,971

Neossolo 0,40 0,090 0,480 0,17012 11,3236 0,2445 0,939
Argissolo 02 0,29 0,150 0,460 0,00216 11,9021 0,4743 0,995
Chernossolo 0,36 0,360 0,540 0,00088 2,3649 0,5771 0,947
Vertissolo 01 0,39 0,380 0,580 0,00099 2,1126 0,5267 0,881
Vertissolo 02 0,21 0,270 0,380 0,00094 2,1174 0,5277 0,812

r = umidade residual do solo, em Kg kg™; 8r = umidade na saturacéo do solo, em m°m~; a, ne m =
coeficientes empiricos.

A contetdo volumétrico de agua retido no solo entre as tensdes 1500 KPa e
na saturacao (q: e gs, respectivamente) variou de 0,11 a 0,40 cm® cm™, e a média foi

de 0,31 cm® cm™ (anexos |, Il e 1Il). Porém, para o Chernossolo e o Vertissolo 01 e
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02, os valores de retencdo de agua no solo foram de 0,18, 0,20 e 0,11 cm® cm?,
respectivamente. A presenca de argilomineral (montmorilonita) com caracteristica
expansiva nesses solos pode ser a explicagdo para esse comportamento. Segundo
Browning citado por REICHERT et al (1992), a expansdo da argila reduz a
porosidade total e o diametro médio de poros, de tal forma que 0os macroporos se
transformam em microporos e podem ser completamente obstruidos.

Os coeficientes das equacdes ajustados ao modelo de Van Genuchten, para
cada curva caracteristica do conteudo volumétrico de agua do solo, na profundidade
de 10 a 20 cm estdo apresentado na tabela 4. No anexo IV sé&o apresentadas as
curvas caracteristicas determinadas para a camada de 10 a 20 cm de profundidade,
para os locais onde foram realizadas as avaliagbes da condutividade hidraulica do
solo saturado.

Tabela 04- Valores do contetdo volumétrico de adgua e na saturacdo do solo,
coeficientes das equacgbes ajustadas ao modelo de van Genuchten para as curvas
caracteristicas de agua, profundidade de 10 — 20 cm. Santa Maria, RS, 2008.

Local Umidade (cm® cm™) Coeficiente Coeficiente

Or Qs a n b de ajuste
Argissolo 01 0,190 0,370 0,08918 12,1174 0,3689 0,944
Latossolo 12 0,260 0,540 0,04667 1,5846 0,2221 0,826
Neossolo 0,100 0,450 0,01056 11,2855 0,3452 0,923
Argissolo 02 0,080 0,410 0,00158 1,5272 0,5308 0,981
Chernossolo 0,270 0,450 0,00129 2,0353 0,5087 0,973
Vertissolo 01 0,380 0,520 0,00076 2,4372 0,5897 0,957
Vertissolo 02 0,280 0,380 0,00108 11,9826 0,4956 0,793

r = umidade residual do solo, em Kg kg™; 6r = umidade na saturacdo do solo, em m°m~; a, ne b =
coeficientes empiricos.

O contetdo volumétrico de agua retido no solo entre as tensfes de 1500 KPa
e na saturacdo (g e gs, respectivamente) variou entre 0,10 a 0,35 cm® cm™ (anexo
V).

Entre as camadas de solo, de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm de profundidade,
observa-se que os valores do conteddo volumétrico de agua retido no solo
reduziram, respectivamente, de uma camada para outra, com excecdo do
Chernossolo e do Argissolo que permaneceram praticamente iguais. O Chernossolo
e Vertissolo 01 e 02, apresentaram valores do conteudo volumétrico de agua retido
de 0,18, 0,14 e 0,10 cm® cm™®, respectivamente.
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4.2 Taxa de infiltracdo de agua no solo obtida pelos modelos de Kostiakov e

Horton

Nas figuras 7, 8 e 9 sdo apresentados os valores médios da taxa de infiltracdo
de agua, para cada solo, estimados pelos modelos de Kostiakov e Horton. Observa-
se, que no modelo de Kostiakov a taxa de infiltracdo, no inicio do teste, foi
consideravelmente elevada quando comparada ao modelo de Horton. Porém, com
incremento no tempo a taxa de infiltracdo gradativamente é reduzida, tornado-se
semelhante em ambos os modelos. Isso porque no modelo de Kostiakov (Potencial)
a taxa de infiltracdo tende a zero quando o tempo de infiltracdo tende ao infinito
(BRANDAO et al., 2004). Para o modelo de Horton, o fator fundamental é o if
(infiltrag&o final), deste modo, a taxa de infiltragdo tende a if quando o tempo de
infiltracdo tende ao infinito.

O valor da taxa de infiltracdo de dgua estimado pelo modelo de Kostiakov no
inicio dos ensaios variou entre 54 a 1590 mm h, para o Latossolo 10 e Vertissolo
02, respectivamente. O valor da taxa de infiltracdo de agua estimada pelo modelo de
Horton no inicio dos ensaios variou entre 32 a 497 mm h*, também para o Latossolo
10 e Vertissolo 02, respectivamente. Observa-se que o Latossolo 10 apresentou um
contetido volumétrico de agua inicial do solo de 0,24 cm® cm™ (Tabela 3) e o
conteudo volumétrico de 4gua a tensdo de 100 KPa (capacidade de campo) que foi
de 0,34 cm® cm™. Esses resultados indicam que o contetido volumétrico de 4gua no
solo estava elevado, resultando em menor taxa de infiltracdo no inicio da avaliagédo.

O Vertissolo 02 apresentou uma alta taxa de infiltracdo de &gua. Este fato
pode estar associado ao menor conteudo volumétrico de 4gua do solo, uma vez que
ndo havia registros de chuvas significativas ha pelo menos 60 dias no local,
ocasionando a formagéao de fissuras no solo (Figura 10), favorecendo a infiltracao de
agua. Isso pode ser comprovado ao comparar-se ao contetdo volumétrico de agua
inicial do solo (0,21 cm® cm™, Tabela 4) e o contetido volumétrico de 4gua a tensao
de 1500 KPa (ponto de murcha permanente) que foi de 0,27 cm® cm™. Esses
resultados indicam que o conteudo volumétrico de agua no solo estava abaixo do
ponto de murcha permanente. Segundo CARLESSO & ZIMMERMANN (2000), no
inicio da infiltracdo, estando o solo relativamente seco, o gradiente de potencial total
da agua é expressivo, principalmente em funcdo do potencial matricial, o que resulta

em valores elevados de infiltracdo. Ao longo do processo, entretanto, ha diminuicao
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no gradiente do potencial matricial e o gradiente de potencial total da dgua passa a
ser igual ao gravitacional, que é pequeno em relacdo ao inicio do processo. No
entanto, no caso do Vertissolo 02, o tempo de duragdo dos ensaios com 0s anéis
concéntricos nao foi suficiente para promover a expansao das argilas e o

fechamento das fissuras.

1000 :
900 r Argissolo 01 | Argissolo 02

800 | e observado | ——— {=370,200t%"* (>=0,85)

700 — Eﬁ;“o" . — ——  i=90,400+97,651e>** (r°=0,81)
600

500 - —— i=101,155t%*° (r’=0,85)
400 | — — — i=25,252+74,873e2*" (°=0,95) |
300 |
200 -

100 H

ol — — e 9 &
900 | Chernossolo | Neossolo
800 F —— =126,861t"%** (>=0,97) I ———— i=178,791°7"® (’=0,82)
700 - — — —  i=250995+48,730e* (’=0,76) [ — — — i=9,124+27,952e>"* (r°=0,85)
600 |
500 |
400 t

300
200

100 *%EE r
ol < = = =3 = N | = 5 3 Ty

900 Vertissolo 01 | R (r;/eort;sgolo 02
r N : -0,611 ;2 = , =0,

332 F = '. - 2?522?27, 44%;-99’?6?)0220’83) | | — —  i=140,931+501,598¢e % (r*=0,75)
600 -
500
400 t
300
200 -

100 i
0 == = =

0 20 40 60 80 100 120 O 20 40 60 80 100 120

Taxa de infiltracdo de agua (mm h'1)

Tempo (min)

Figura 07- Taxa de infiltracAdo observada e a curva ajustada pelos modelos de
Kostiakov e Horton para os Argissolos 01 e 02, Chernossolo, Neossolo e Vetissolo
01 e 02. As linhas verticais representam o desvio padrao. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 08- Taxa de infiltracAdo observada e a curva ajustada pelos modelos de
Kostiakov e Horton para os Latossolos 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 e 08. As linhas
verticais representam o desvio padréo. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 09- Taxa de infiltracAdo observada e a curva ajustada pelos modelos de
Kostiakov e Horton para os Latossolos 09, 10, 11, 12, 13 e 14. As linhas verticais
representam o desvio padréo. Santa Maria, RS, 2008.

4.3 Capacidade de infiltracdo de agua no solo

Na tabela 5 sdo apresentados os valores médios da capacidade de infiltracdo

de agua no solo estimado pelo modelo de Kostiakov (Equacao 3) e Horton (Equacao

6) e os coeficientes dos modelos.
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Figura 10- Detalhe das fissuras no vertissolo 02. Santa Maria, RS, 2008.

Tabela 05- Valores médios da capacidade de infiltracdo de agua no solo pelos
modelos de Kostiakov e Horton, e de seus coeficientes a e b (Kostiakov) e (Ii-), B e if
(Horton) nos diferentes locais. Santa Maria, RS, 2008.

Kostiakov Horton
Local Cl* Coeficientes CI* Coeficientes
(mm h™ a b (mmh?hy  (li-If) B [f**
Argissolo 01 13,5 0,39 0,63 19,63 64,15 3,202 19,63
Argissolo 02 57,9 0,39 0,80 128,28 104,92 2,295 128,28
Chernossolo 23,9 0,19 0,80 38,99 79,01 1,718 38,99
Latossolo 01 6,0 0,19 0,56 12,25 45,32 2,706 12,25
Latossolo 02 11,5 0,24 0,64 20,37 27,02 1,876 20,37
Latossolo 03 4.5 0,21 0,55 9,87 30,73 1,405 9,87
Latossolo 04 28,1 0,21 0,69 18,78 90,57 1,444 18,78
Latossolo 05 1,9 0,17 0,39 5,41 50,73 4,326 5,41
Latossolo 06 17,7 0,39 0,64 36,61 55,13 1,606 36,61
Latossolo 07 9,0 0,33 0,46 13,36 54,80 1,705 13,36
Latossolo 08 59,3 0,49 0,82 116,50 314,22 2,769 116,50
Latossolo 09 21,3 0,25 0,70 26,83 34,39 1,545 26,83
Latossolo 10 3,1 0,06 0,65 6,15 20,07 0,967 6,15
Latossolo 11 36,9 0,39 0,70 62,92 121,49 4,686 62,92
Latossolo 12 46,7 0,16 0,91 51,00 40,42 2,540 51,00
Latossolo 13 20,9 0,53 0,58 40,58 78,13 2,639 40,58
Latossolo 14 46,2 0,50 0,73 66,42 148,95 2,707 66,42
Neossolo 30,3 0,18 0,83 39,85 57,80 1,878 39,85
Vertissolo 01 2,2 0,08 0,54 8,64 37,02 2,830 8,64
Vertissolo 02 101,8 2,61 0,64 140,93 465,46 1,505 140,93

*Cl = Capacidade de Infiltragdo de agua no solo; I; = Infiltrac&o inicial; **I; = Infiltracao final;
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Os valores de capacidade de infiltracdo de agua no solo estimados pelo
modelo de Kostiakov, variaram de 1,94 a 101,81 mm h™. Os coeficiente a e b
variaram de 0,01 a 4,56 e de 0,26 a 0,95, respectivamente. Para o modelo de Horton
os valores da capacidade de infiltracdo de dgua no solo variaram de 5,41 as 140,93
mm h™. Os coeficientes (Ii-}), B e a if variaram de 20,0 a 465,4 de 0,96 a 4,68 e de
5,4 a 140,9, respectivamente.

Na figura 11 € apresentada a comparacdo entre os valores médios da
capacidade de infiltracdo de &4gua no solo, obtido pelos modelos de Kostiakov e
Horton. Esta comparacao entre os modelos é dada pela dispersdo dos pontos em
torno da linha de tendéncia (continua). Observa-se uma superestimativa dos valores
da capacidade de infiltracdo de agua obtidos pelo modelo estimado de Horton em

relagdo ao modelo de Kostiakov.
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Figura 11- Comparacgédo entre os valores de capacidade de infiltracdo da agua no
solo obtida pelos modelos de Kostiakov e Horton. Santa Maria, RS, 2008.

Os Latossolos 01, 04 e 05, apresentaram valores de capacidade de infiltracao
de &gua no solo semelhantes (12,2, 18,7 e 5,4 mm h™), pelo modelo de Horton
(Tabela 5). Porém, para o modelo de Kostiakov, apresentaram uma maior diferenca
de valores de capacidade de infiltracdo de agua no solo, de 6,04, 28,12 e 1,94 mm
h™, respectivamente (Tabela 5). No entanto, os valores de macroporosidade (0,008,
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0,007 e 0,004 cm® cm®, respectivamente) foram baixos para os trés solos (Tabela
2). O fato do Latossolo 04 apresentar valor de capacidade de infiltracdo de agua no
solo relativamente alto, esta relacionado ao fato de ter sido executada a semeadura
alguns dias antes a realizacdo da avaliacdo. Isso causou um revolvimento na linha
de cultivo, favorecendo a infiltracdo de agua. Segundo LIPIEC & HATANO (2003), a
macroporosidade do solo é responsavel por aproximadamente 89% do fluxo de 4gua
no solo. Em sistemas conservacionistas de manejo do solo (como no Sistema
Plantio Direto), os macroporos e a continuidade séo preservadas, mesmo em
condicOes de densidade do solo mais elevadas.

Os Latossolos 07, 08, 12, 14 e o Neossolo apresentam elevados valores de
macroporosidade (14,01, 12,25, 13,89, 13,34 e 19,42 %, respectivamente), e
consequentemente uma alta capacidade de infiltragcdo de agua no solo, em ambos o
modelos de Kostiakov e Horton. O Latossolo 07 que apresentou uma
macroporosidade de 14% e uma capacidade de infiltracdo de dgua no solo de 9,03
mm h™ pelo modelo de Kotiakov e 13,3 mm h™* para o modelo de Horton.

O Argissolo 02 apresentou uma capacidade de infiltracdo de agua de 57,99
mm h™ estimado pelo modelo de Kostiakov e 128,3 mm h™* pelo modelo de Horton,
porém apresenta uma reduzida macroporosidade (0,015 cm® cm®). O fato da
capacidade de infiltracdo de agua no solo ter sido alta, poder ser devido a populacdo
de cor6s (Diloboderus abderus) ser alta neste local (Figura 12). Apesar dos danos
que causa, esta espécie pode proporcionar beneficios (GASSEN, 1999), como
aumento da capacidade do solo em absorver agua, através das galerias que abre, e
melhoria de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas do solo, por meio da
incorporacao e decomposicao de restos culturais.

4.4 Estimativa da infiltragcéo pelo modelo de Smith

Nas figuras 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19 sao apresentadas as curvas ajustadas
da infiltragdo de agua no solo estimado pelo modelo de Smith para os testes com
chuva simulada realizados no Argissolo 01, Neossolo, Latossolo 12, Vertissolo 02 e
01, Argissolo 02 e Chernossolo, respectivamente.

Na primeira chuva simulada no Argissolo 01 (Figura 13), ap6s 120 minutos, 0s
valores de infiltragdo estimada foram de 37, 9,0 e 1,0 mm h, para intensidades de
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Figura 12- Detalhe de uma trincheira no Argissolo 02, onde a populacdo de coré
(Diloboderus abderus) era elevada. Santa Maria, RS, 2008.

chuva de 125, 66 e 35 mm h™, respectivamente. Na segunda chuva, os valores de
infiltracdo estimada foram de 24, 3,0 e 2,0 mm h™, para intensidades de chuva de
120, 64 e 35 mm h, respectivamente. Observa-se que a capacidade de infiltracdo
aumenta com a intensidade da chuva. Este fato pode ser devido a cobertura do solo,
pois a area € cultivada em sistema plantio direto ha aproximadamente 10 anos.
SILVA & KATO (1998), trabalhando com chuvas simuladas, com intensidade de
aplicacdo de aproximadamente 90 mm h™*, em solos de cerrado, encontraram
valores para a taxa de infiltracdo de agua, para solos sem cobertura de 61,3 mm h,
enquanto que para solos com cobertura morta este valor foi de 76,3 mm h™.

Na primeira chuva simulada no Neossolo (Figura 14), ap6s 120 minutos de
aplicacdes, os valores de infiltragéo estimadas foram de 50, 34 e 20 mm h™, para
intensidades de chuva de 122, 59 e 31 mm h™, respectivamente. No Neossolo e no
Latossolo 12 ndo houve a aplicacdo da segunda chuva, pois o solo encontrava-se
com o conteudo volumétrico de agua inicial elevada antes da aplicacdo da primeira
chuva.

Na primeira chuva simulada no Latossolo 12 (Figura 15), ap6s 120 minutos,
os valores de infiltragéo estimada foram de 72, 37 e 23 mm h™!, para intensidades de
chuva de 107, 59 e 35 mm h™, respectivamente. Os altos valores da capacidade de
infiltracdo de &gua no Latossolo 12, podem ser devido a semeadura da cultura dias
antes da realizacdo das avaliagbes. Foram utilizados sulcadores nas semeadoras de
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Figura 13- Infiltracdo de &gua no solo ajustadas pelo modelo de Smith para as
diferentes intensidades de chuva simulada (a- 120; b- 60 e c- 30 mm h™) para o

Argissolo 01. Santa Maria, RS, 2008.
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plantio direto, contribuindo para o aumento da macroporosidade e redugcédo da
densidade do solo na linha de cultivo e resultando no aumento da infiltracdo de
agua.

No Vertissolo 02 (Figura 16), apdés 120 minutos de aplicacdo da primeira
chuva simulada, apenas na intensidade de 116 mm h™* houve escoamento superficial
e a infiltracdo estimada foi de 90 mm h™*. Na segunda chuva os valores de infiltragéo
estimadas foram 57 e 49 mm h™, para as intensidades de chuva de 119 e 62 mm h?,
respectivamente. Nos testes realizados com intensidade de 30 mm h™, ndo houve
escoamento superficial. Justifica-se o elevado valor de infiltragdo de agua no solo,
na primeira chuva de testes, porque, nesse local ndo havia registros de chuvas
significativas ha pelo menos 60 dias, 0 que provocou 0 aparecimento de fissuras no
solo (Figura 10), ndo ocasionando escoamento superficial.

Na segunda chuva houve uma reducao da taxa de infiltracdo, no vertissolo 02,
na intensidade de 119 mm h™. Isso provavelmente ocorreu porque a primeira chuva
ocasionou a expansao das argilas e a reducéo da porosidade do solo, confirmando
os resultados apresentados por REICHERT et al. (1992). Segundo Browning citado
por REICHERT et al (1992), a expansédo da argila reduz a porosidade total e o
didmetro médio de poros, de tal forma que os poros ndo capilares se transformam
em capilares, os quais podem ser completamente obstruidos.

Na primeira chuva simulada no Vertissolo 01 (Figura 17), ap6s 120 minutos,
os valores estimados de infiltracdo foram de 29, 3,0 e 50 mm h™, para as
intensidades de chuva de 116, 65 e 35 mm h™, respectivamente. Na segunda chuva,
os valores estimados de infiltracdo foram de 21, 2,0 e 2,0 mm h™, para as
intensidades de chuva de 112, 61 e 32 mm h™, respectivamente. Os reduzidos
valores de infiltracdo de 4gua estdo associados ao alto conteddo volumétrico de
agua inicial do solo antes da realizacdo da chuva simulada, uma vez que foram
registradas chuvas nos dias que antecederam os testes realizados naquele local.
Solos com contetdo volumétrico de agua inicial elevado atingem a capacidade de
infiltracdo basica em menos tempo apds o inicio da chuva, quando comparado a
solos com baixo conteddo volumétrico de agua inicial. Além disso, trata-se de um
solo muito argiloso (70% de teor de argila e com caracteristica expansiva 2:1) e
baixa macroporosidade (0,036 cm*® cm™). Isso pode ser comprovado, ao observar
que o conteudo volumétrico de agua inicial desse solo era em média de 0,414

cm®cm® e o conteldo volumétrico de agua na saturacdo era de 0,578 cm®cm™.
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Figura 14- Infiltracdo de &gua no solo ajustadas pelo modelo de Smith para as
diferentes intensidades de chuva simulada (a- 120; b- 60 e c- 30 mm h™) para o

Neossolo. Santa Maria, RS, 2008.



46

130
120 - a ® Observado - Primeira chuva |
110
100
90
80
70
60 - 7
50 7
40 s 7
30 - —e— i=(068- 717) B828 L 717(t>162)r? =091
20 | ¢! .
10 1

120 - .

110 | .

100 B

90 - 8&8,362’4 .
e

—e— i=(590-368) ¢—~= +368(t>183)r2 =091
80 t g _

Infiltrac&o de agua no solo (mm h'l)

120 - 7
110 -

100 |- 32 T
90 - —e— i=(347-229) E3Y 4 229(t>283)r* =098 |

£t o
80 | .
70 | .
60 | .
50 | .
40 + .

30% |
20 o 0o o

10 - .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (minutos)

Figura 15- Infiltracdo de &gua no solo ajustadas pelo modelo de Smith para as
diferentes intensidades de chuva simulada (a- 120; b- 60 e c- 30 mm h™) para o
Latossolo 12. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 16- Infiltracdo de &gua no solo ajustadas pelo modelo de Smith para as
diferentes intensidades de chuva simulada (a- 120 e b- 60 mm h™) no Vertissolo 02.
Santa Maria, RS, 2008.

REICHERT et al. (1992) obteve resultados semelhantes trabalhando com Vertissolo
(com argila expansiva 2:1) sob chuva simulada de 86 mm h™, sendo que a taxa
constante de infiltrac&o foi de 12 mm h™* em um solo pré-umedecido com 43 mm de

chuva.
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Figura 17- Infiltracdo de &gua no solo ajustadas pelo modelo de Smith para as
diferentes intensidades de chuva simulada (a- 120; b- 60 e c- 30 mm h™) no
Vertissolo 01. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 18- Infiltracdo de &gua no solo ajustadas pelo modelo de Smith para as
diferentes intensidades de chuva simulada (a- 120; b- 60 e ¢c- 30 mm h™) no

Argissolo 02. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 19- Infiltracdo de &gua no solo ajustadas pelo modelo de Smith para as
diferentes intensidades de chuva simulada (a- 120; b- 60 e c- 30 mm h™) no
Chernossolo. Santa Maria, RS, 2008.
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No Argissolo 02, para a primeira chuva (Figura 18), apds 120 minutos de
aplicacdo de &gua, os valores de infiltracdo estimada foram de 52 e 30 mm h™, para
as intensidades de chuva de 102 e 41 mm h™, respectivamente. Na segunda chuva,
os valores de infiltracéo estimada foram de 55, 35 e 25 mm h™, para as intensidades
de chuva de 99, 52 e 29 mm h*, respectivamente. No teste realizado com
intensidade de 30 mm h*, no primeiro dia, ndo houve escoamento superficial.

Na primeira chuva simulada no Chernossolo (Figura 19), ap6s 120 minutos de
aplicacdo de agua, os valores estimados de infiltracdo foram de 43 e 29 mm h™*, para
intensidades de chuva de 82 e 52 mm h™, respectivamente. Na segunda chuva, os
valores estimados de infiltragcéo foram de 31, 11 e 22 mm h™*, para as intensidades
de chuva de 103, 59 e 32 mm h?, respectivamente. No teste realizado com
intensidade de 30 mm h*, no primeiro dia, ndo houve escoamento superficial.

Em todos os locais testados, as altas taxas de infiltracdo de agua no solo
estdo associadas as maiores intensidades de chuvas simuladas. Isso ocorre com o
solo com menor contetdo volumétrico de agua inicial (na primeira chuva) como
também com o solo mais iumido (na segunda chuva). As maiores diferencas podem
ser observadas nos testes realizados no Vertissolo 01 (Figura 17), ao comparar as
intensidades de chuva de 116 e 112 mm h™*. Na primeira chuva testada, a diferenca
na taxa de infiltracdo atinge os 26 mm h™ (967%). Ao comparar as menores

intensidades, em todos os locais, as diferencas sdo menores.

4.5 Comparacao entre a capacidade de infiltragcdo estimada pelos modelos de
Kostiakov, Horton e Smith

Na figura 20 é apresentada a comparagcdo entre os valores médios da
capacidade de infiltracdo de &agua no solo, obtido pelos modelos de Smith e
Kostiakov. Esta comparacéo entre os modelos pode ser observada ao comparar-se
a linha continua (linha de tendéncia) com a linha tracejada (1:1). Observa-se uma
superestimativa, dos valores da capacidade de infiltracdo de 4gua no solo estimado
pelo modelo de Smith em relacdo ao de Kostiakov, para os valores de capacidade
de infiltrac&o de agua no solo abaixo de 50 mm h™ (aproximadamente).

Na figura 21 é apresentada a comparacdo entre os valores médios da
capacidade de infiltracdo de dgua no solo, obtido pelos modelos de Smith e Horton.
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Esta comparagcdo entre os modelos pode ser observada ao comparar-se a linha
continua (linha de tendéncia) com a linha tracejada (1:1). Observa-se uma
superestimativa dos valores da capacidade de infiltracdo de agua no solo obtidos
pelo modelo estimado de Smith em relacdo ao modelo de Horton, para os valores de
capacidade de infiltracdo de agua no solo abaixo de 40 mm h™ (aproximadamente).
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Figura 20- Comparacao entre os valores de capacidade de infiltragdo da agua no
solo obtida pelos modelos de Smith e Kostiakov. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 21- Comparacgdo entre os valores de capacidade de infiltracdo da agua no
solo obtida pelos modelos de Smith e Horton. Santa Maria, RS, 2008.
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4.6 Comparacao entre as curvas de infiltracdo obtida pelos modelos de

Kostiakov, Horton e Smith

Nas figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28 sdo apresentadas as curvas de
infiltracdo de agua no solo ajustadas pelo modelo de Smith, Kostiakov e Horton para
0 Argissolo 01 e 02, Chernossolo, Latossolo 12, Neossolo e Vertissolo 01 e 02,
respectivamente. Os resultados da taxa de infiltragcdo ajustados pelo modelo de
Smith foram obtidas com dados da segunda chuva simulada (com a intensidade de
120 mm h), isso fez com que o contetido volumétrico de 4gua do solo no momento
das avaliacdes fosse semelhante as condi¢des observadas durante os testes com 0s
anéis concéntricos.

Nas figuras 22, 23 e 24, séo apresentados os resultados da taxa de infiltragéo
de &gua no solo estimada pelos modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o
Argissolo 01 e 02 e Chernossolo. Observa-se uma superestimativa da taxa de
infiltracdo de &gua no solo, utilizando o modelo de Kostiakov e o de Horton em
relagdo ao modelo de Smith.
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Figura 22- Comparacdo das curvas de infiltracdo de agua no solo ajustadas pelos
modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o Argissolo 01. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 23- Comparacdo das curvas de infiltracdo de agua no solo ajustadas pelos
modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o Argissolo 02. Santa Maria, RS, 2008.

200 T T T T T T T T T T T

—— Kaostiakov
160 —— Horton 7

140 - i

120 - .
100
80
60

40

linfiltrac&o de agua no solo (mm h'l)

20 | .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (minutos)

Figura 24- Comparacdo das curvas de infiltracdo de agua no solo ajustadas pelos
modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o Chernossolo. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 25- Comparacdo das curvas de infiltracdo de agua no solo ajustadas pelos
modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o Latossolo 12. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 26- Comparacdo das curvas de infiltracdo de agua no solo ajustadas pelos
modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o Neossolo. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 27- Comparacdo das curvas de infiltracdo de agua no solo ajustadas pelos
modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o Vertissolo 01. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 28- Comparacdo das curvas de infiltracdo de agua no solo ajustadas pelos
modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o Vertissolo 02. Santa Maria, RS, 2008.
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Nas figuras 25, 36 e 27 sdo apresentadas as curvas de infiltracdo de agua no
solo estimada pelos modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o Latossolo 12, de
agua nestes solos, para os modelos de Kostiakov e Horton em relacdo ao modelo de
Smith.

Na figura 28 sdo apresentadas as curvas de infiltracdo de agua no solo
estimada pelos modelos de Kostiakov, Horton e Smith para o Vertissolo 02.
Observa-se uma superestimativa, das taxas de infiltracdo de agua nestes solos, para
os modelos de Kostiakov e Horton em relacdo ao modelo de Smith. Justifica-se esta
diferenca pela influencia das fissuras no solo (Figura 10) que influenciaram

diferentemente os testes com o simulador de chuvas e os anéis duplos concéntricos.

4.7 Correlacéo entre os valores das caracteristicas fisicas de solo

Na tabela 6 € apresentada a matriz de correlacdo de Pearson entre as
variaveis fisico-hidricas do solo na profundidade de 0 a 10 cm, com os coeficientes
de correlacéo.

A capacidade de infiltracdo de &gua no solo estimada pelos modelos de
Kostiakov e Horton apresentam correlagao significativa (P>0,05) para os valores de
densidade do solo, porosidade total, silte, areia, conteddo volumétrico de agua
inicial, conteudo volumétrico de agua na saturacdo e conteudo volumétrico de agua
retida nas tensbes de 1, 6, 10, 100 e 500 KPa. O teor de argila foi significativo
apenas para a capacidade de infiltracdo de agua no solo, estimada pelo modelo de
Kostiakov. O coeficiente de correlagdo da capacidade de infiltracdo de dgua no solo
estimada pelo modelo de Kostiakov e Horton, apresentou valores negativos, para a
densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo,
areia, contetudo volumétrico de &gua inicial, conteddo volumétrico de &gua na
saturacdo do solo e contetdo volumétrico de agua nas tensées de 1, 6, 10, 100 e
1500 KPa. Porém, para o teor de areia e de macroporosidade, esta correlacdo
deveria ser positiva, pois quanto maior o teor de areia e a macroporosidade de um
solo maior deveria ser a capacidade de infiltracdo de agua.

O coeficiente a do modelo de Kostiakov, apresentou correlagéo significativa
com todas as variaveis avaliadas. No entanto, o coeficiente b apresentou correlacdo
significativa somente com a densidade do solo e de particula, porosidade total, teor
de argila e contetido volumétrico de agua a tenséo de 1KPa.
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Tabela 06- Matriz de correlagdo de Pearson com as varidveis avaliadas, na
profundidade de 0 — 10 cm. Santa Maria, RS, 2008.

Kostiakov Horton
Variavel Coeficientes Coeficientes
Cl “a” “b” Cl “if” “(li-If)” “B”
Ds (g cm™®) -0,162* -0,403* 0,137* -0,119* -0,119* -0,384* 0,146*
Dp (g cm?) 0,068ns -0,215* 0,450~ 0,085ns 0,085ns -0,210* 0,051ns
PT (%) -0,406* -0,513* 0,137* -0,413* -0,413* -0,504* 0,107~
Macrop (%) -0,1277* -0,172* 0,034ns -0,190* -0,190* -0,173* -0,015ns
Microp (%) -0,275* -0,372* 0,096ns -0,274* -0,274* -0,362* 0,108*
Argila (%) 0,123* 0,376* -0,190* 0,093ns 0,093ns 0,346* 0,059ns
Silte (%) 0,293* 0,499* 0,061ns 0,180* 0,180* 0,494* -0,198*
Areia (%) -0,240* -0,521* 0,094ns -0,159* -0,159* -0,498* 0,066ns
8i (cm® cm?) -0,493* -0,362* -0,018ns -0,579* -0,579* -0,371* 0,093ns
8s (cm® cm™) -0,559* -0,655* 0,091ns -0,570* -0,570* -0,648* 0,175*

01 kpa (cm® cm™®) -0,443* -0,555* 0,120* -0,451* -0,451* -0,543* 0,135*
86 kpa (cm® cm®) -0,275* -0,372* 0,096ns -0,274* -0,274* -0,362* 0,108*
Biokpa (cm®cm™)  -0,146* -0,224* 0,058ns -0,150* -0,150* -0,210* 0,092ns
B100kpa (cM*cm™®) -0,217* -0,130* -0,028ns  -0,263* -0,263* -0,126* 0,042ns
Bso0kpa (cm®cm™®)  0,226* 0,147* 0,039ns  0,277* 0,277* 0,142* -0,023ns
B1s00kpa (cM® cm™) -0,019ns 0,103* -0,055ns  -0,061ns -0,061ns 0,108* -0,022ns
Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula; PT = Porosidade do Solo; Macrop =
Macroporosidade do Solo; Microp = Microporosidade do Solo; 8i = contetdo volumétrico de agua
inicial; s = contelido volumétrico de agua na saturacdo; 6 i xpa = conteldo volumétrico de agua
correspondente a tenséo de 1 KPa; B¢ kpa = contetido volumétrico de Agua correspondente a tensdo
de 6 KPa; B kpa = contelido volumétrico de agua correspondente a tensdo de 10 KPa; B19 kpa =
contetdo volumétrico de agua correspondente a tenséo de 100 KPa; Bsq0 kpa = contetido volumétrico
de agua correspondente a tensdo de 500 KPa; Ois00 kpa = contelido volumétrico de &agua
correspondente a tensdo de 1500 KPa. * = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= nao
significativo.

Na tabela 7 € apresentada a matriz de correlacdo de Pearson entre as
variaveis fisico-hidricas do solo na profundidade de 10 a 20 cm, e a condutividade
hidraulica em solo saturado.

No modelo de Horton, o coeficiente (li-lf), apresenta correlagcéo significativa
com todas as variaveis estudadas. A variavel if ndo apresentou correlagdo somente
com a densidade de particula, teor de argila e conteido volumétrico de agua a
tensdo de 1500 KPa. O coeficiente B, apresentou correlagdo significativa com a
densidade do solo, porosidade total, microporosidade, teor de silte, contetudo
volumétrico de agua na saturacdo do solo e contedado volumétrico de 4gua a tensao
de 1 KPa.

A condutividade hidraulica do solo apresentou correlagdo significativa
(P>0,05) com os valores de densidade do solo e de particula, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, argila, conteddo volumétrico de &agua na
saturacdo e conteudo volumétrico de 4gua a tensdo de 1 KPa. Os resultados de
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Tabela 07- Matriz de correlagdo de Pearson com as varidveis avaliadas, na
profundidade de 10 — 20 cm. Santa Maria, RS, 2008.

Variavel Condutividade hidraulica do solo saturado
Ds (g cm™®) -0,277 *
Dp (g cm®) -0,430 *
PT (%) -0,514 *
Macrop (%) -0,266 *
Microp (%) -0,288 *
Argila (%) -0,165 *
Silte (%) 0,151 "
Areia (%) 0,046 "
8i (cm® cm?) -0,584 *
8s (cm® cm™) -0,412 *
01 kpa (Cm3 cm'3) -0,289 *
Os kpa (Cm3 cm'3) -0,146 ns
B10 kPa (Cm3 cm'3) -0,221 *
9100 KPa (Cm3 cm'3) -0,231 *
9500 KPa (Cm3 cm'3) -0,192 *

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula; PT = Porosidade do Solo; Macrop =
Macroporosidade do Solo; Microp = Microporosidade do Solo; 8i = contetdo volumétrico de agua
inicial; ©s = conteldo volumétrico de agua na saturacdo; 8 i xpa = conteldo volumétrico de agua
correspondente a tenséo de 1 KPa; B¢ kpa = contetido volumétrico de Agua correspondente a tensdo
de 6 KPa; B kpa = contelido volumétrico de agua correspondente a tensdo de 10 KPa; B1q kpa =
contetdo volumétrico de agua correspondente a tenséo de 100 KPa; Bsq0 kpa = contetido volumétrico
de agua correspondente a tensdo de 500 KPa; Ois00 kpa = contelido volumétrico de Aagua
correspondente a tensédo de 1500 KPa. * = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= nao
significativo.

correlacdo entre a condutividade hidraulica e o teor de areia apresentaram valor
negativo, no entanto deveriam ser positivos, pois quanto maior o teor de areia no
solo maior a capacidade de infiltracdo de 4gua.

A variavel condutividade hidraulica do solo apresentou correlacdo significativa
com a densidade de solo, porosidade total, macroporosidade, argila, silte, areia,
conteudo volumétrico de agua inicial, conteudo volumétrico de agua na saturagéo e
conteudo volumétrico de agua correspondente a tenséo de 1, 6, 100, 500 e 1500 KPa.
Sengundo MESQUITA & MORAES (2004), a condutividade hidraulica saturada de um
solo é determinada pela geometria e continuidade dos poros preenchidos com agua,
tornando-se dependente, portanto, da forma, quantidade, distribuicdo e continuidade
dos mesmos. Segundo 0s mesmos autores, métodos indiretos para obtencdo de
condutividade hidraulica saturada podem assumir algumas relagcdes matematicas e
correlagBes entre condutividade hidraulica saturada e outras variaveis ndo hidraulicas

do solo, tais como densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade, as
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quais influenciam a distribuicdo dos poros e, por consequiéncia, a permeabilidade dos

solos.

4.8 Estimativa dos parametros a e b do modelo de Kostiakov

No desenvolvimento das equacdes de regressdo multiplas, ou equacbes de
pedotransferéncia, foram utilizados todos os dados das caracteristicas fisico-hidricas
do solo, visando a obtencdo de uma equacgédo de regressdo que representasse a
capacidade de infiltracdo para todos os locais. Porém, observou-se que para o
Latossolo 04, 07, 11 e o Vertissolo 02, quando a taxa de infiltracdo de &gua do solo
era relacionada com suas caracteristicas fisico-hidricas do solo, os resultados néo
eram conforme o esperado, ja que apresentavam elevadas taxas de infiltracdo de
agua no solo, sendo desde modo, suprimidos das determina¢cdes. O mesmo ocorreu
com o Latossolo 08, que foi subsolado alguns dias antes das avaliagdes, causando
um aumento da porosidade e contribuindo para o aumento da infiltracdo de agua no
solo.

Todas as determinacdes que apresentaram capacidade de infiltragdo superior
a 100 mm h™, ndo foram utilizadas, por apresentarem valores muito diferentes aos

da média de cada local.
4.8.1 Estimativa do expoente a

Na tabela 8 € apresentada a equacdo de regressao linear multipla para
estimativa do expoente a do modelo de Kostiakov. Na estimativa do expoente a,
através das equacdes de regressao, as variaveis fisico-hidricas foram subdividas em
duas classes, conforme o teor de argila. Na determinagéo do a’ag-40%, Utilizaram-se
0s dados dos solos com teor de argila superiores a 40% (equagéo 19), e para o
&'arg<a0% 0S Solo com teor de argila inferiores a 40% (equagéo 20), expressas da

seguinte forma:

&' arg>a0%= 66,459 - 26,480dp - 0,048arg + 0,197sil + 3,603 6i (19)

&'arg<a0%= -0,934 + 0,561dp + 0,002arg - 1,445 6i (20)
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Tabela 08- Equacdes de regresséao linear multipla para estimativa do coeficiente a e
respectivo coeficiente de determinacéo (r°). Santa Maria, RS, 2008.

a’arg>40% a’arg<40%
Variavel Coef. r’ Coef. r’
parcial parcial

Ds (g cm™) ns ns

Dp (g cm™) -26,480 0,15 0,561 0,09
PT (%) ns ns

Macrop (%) ns ns

Microp (%) ns ns

Argila (%) -0,048 0,07 0,002 0,01
Silte (%) 0,197 0,27 ns

Areia (%) ns ns

Bi (cm® cm?) 3,603 0,19 -1,445 0,61
8s (cm® cm™) ns ns

B1kpa (cM° cm™®) ns ns

B kpa (€M° cm®) ns ns

B10kpa (cM* cm™) ns ns

B100 kpa (cM® cm™®) ns ns

Bs00 kpa (cM® cm™®) ns ns

©1500 kpa (Cm3 Cm'3) ns ns

Interseccéo 66,459 -0,934

Total 0,68 0,71

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula; PT = Porosidade do Solo; Macrop
Macroporosidade do Solo; Microp = Microporosidade do Solo; 6i = conteido de agua inicial; B8s =
conteldo de dgua na saturacgdo; 0 ; xpa = contelido volumétrico de dgua correspondente a tenséo de
1 KPa; B¢ kpa = contelido volumétrico de agua correspondente a tensdo de 6 KPa; B kpa = contelido
volumétrico de Agua correspondente a tensdo de 10 KPa; B1g0 kpa = contelido volumétrico de agua
correspondente a tensdo de 100 KPa; Bsy kpa = contetido volumétrico de Agua correspondente a
tensdo de 500 KPa; B1500 kpa = contetido volumétrico de agua correspondente a tensdo de 1500 KPa.
* = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= ndo significativo.

onde: a'ag-40% € 0 coeficiente a do modelo de Kostiakov, para os solos com teor de
argila superior a 40%; a’ag<a0% € O coeficiente a do modelo de Kostiakov, para os
solos com teor de argila inferior a 40%; dp é a densidade de particula, em g cm’®; arg
€ o teor de argila, em %; sil é o teor de silte, em %; 6i é a conteido volumétrico

inicial de 4gua no solo, em cm® cm™,

Na figura 29 sdo apresentados os resultados da capacidade preditiva das
equacdes 19 e 20 obtidas por “stepwise” para o teor de argila superior a 40% e
inferior a 40%, respectivamente. Pela dispersdo dos pontos em torno do modelo de
estimativa (linha continua) pode-se observar que o0 ajuste do a’ag-40% (para o teor de
argila superior a 40%) foi semelhante ao da a’ag<4a0% (para o teor de argila inferior a
40%). Ha uma subestimativa do coeficiente a para os valores acima de 0,2
(aproximadamente), para ambos os teores de argila. Isso pode ser observado ao
comparar-se a linha continua (modelo de estimativa) com a linha tracejada (1:1).
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Figura 29- Comparagao entre os valores observados e estimados para o coeficiente
a do modelo de Kostiakov. Santa Maria, RS, 2008.

Criando-se uma simulacdo onde o0 expoente b € mantido constante e
variando-se os valores de a utilizados, observou-se que quanto maior o valor de a,
maior foi a infiltrag&o inicial. Ao longo do tempo a tendéncia da curva foi tornar-se
uma constante, entretanto, para valores de a mais elevados, a constante de
infiltracdo inicial foi superior a constante obtida quando utilizados valores de a
menores. Portanto, solos com maiores valores de a, possuem capacidade de

infiltracdo de agua no solo superior ao solos com valores de a menores.
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4.8.2 Estimativa do expoente b

Na tabela 9 sdo apresentadas as equacdes de regressao linear multipla para
estimativa do expoente b do modelo modificado de Kostiakov. Na estimativa do
expoente b, através das equacles de regressao, as variaveis fisico-hidricas foram
subdivididas em duas classes, conforme o teor de argila. Na determinagdo do
b’arg>a00, Utilizaram-se os dados dos solos com teor de argila superior a 40%
(equacéo 21), e para 0 b’ag<a0% 0S solos com teor de argila inferior a 40% (equacéo

22), expressas da seguinte forma:
b’arg>a0%= -22,332 - 0,174a + 8,839dp + 0,002mip + 0,030arg — 0,081sil (21)

b’arg<a0%= -1,656 + 0,504dp + 0,012sil + 0,010ar + 0,597 ©i (22)

Tabela 09- Equacdes de regressao linear multipla para estimativa do expoente b e
respectivo coeficiente de determinacéo (r°). Santa Maria, RS, 2008.

b’arg>40% b’arg<40%
Variavel Coef. r’ Coef. r’
parcial parcial

Expoente a -0,174 0,25 ns

Ds (g cm™) Ns ns

Dp (g cm™) 8,839 0,06 0,504 0,05
PT (%) Ns ns

Macrop (%) Ns ns

Microp (%) 0,002 0,04 ns

Argila (%) 0,030 0,44 ns

Silte (%) -0,081 0,05 0,012 0,23
Areia (%) Ns 0,010 0,25
Bi (cm® cm?) Ns 0,597 0,08
8s (cm® cm™) Ns ns

81 kpa (CM® cm®) Ns ns

B kpa (€M° cm®) Ns ns

B10kpa (cM* cm™) Ns ns

0100 kpPa (Cm3 Cm'3) Ns ns

O500 kpPa (Cm3 Cm'3) Ns ns

©1500 kPa (Cm3 Cm'3) Ns ns

Intersecgéo -22,332 -1,656

Total 0,84 0,61

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula; PT = Porosidade do Solo; Macrop =
Macroporosidade do Solo; Microp = Microporosidade do Solo; 8i = contetdo volumétrico de agua
inicial; 8s = conteldo volumétrico de agua na saturacdo; 6 i xpa = conteldo volumétrico de agua
correspondente a tenséo de 1 KPa; B¢ kpa = contetido volumétrico de Agua correspondente a tensdo
de 6 KPa; B, kpa = contelido volumétrico de agua correspondente a tensdo de 10 KPa; B1q kpa =
contetdo volumétrico de agua correspondente a tenséo de 100 KPa; Bsq0 kpa = contetido volumétrico
de agua correspondente a tensdo de 500 KPa; Ois00 kpa = contelido volumétrico de &agua
correspondente a tensdo de 1500 KPa. * = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= nado
significativo.
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onde: b é o expoente b do modelo de Kostiakov; a é o expoente a do modelo de
Kostiakov; dp é a densidade de particula, em g cm™; mip é a microporosidade, em
%; arg € o teor de argila, em %; sil é o teor de silte, em %; ar € o teor de areia, em
%; 6i é a contetido volumétrico de 4gua inicial no solo, em cm® cm™.

Na figura 30 sdo apresentados os resultados da capacidade preditiva das
equacdes 21 e 22 para o teor de argila superior e inferior a 40%, respectivamente.
Pela dispersédo dos pontos em torno do modelo de estimativa (continua) observa-se
que o ajuste do b’ag-a0% (para o teor de argila superior a 40%) foi melhor que o do
b’arg<a0% (Para o teor de argila inferior a 40%). Ha uma subestimativa para os valores
de b acima de 0,6 para ambos os teores de argila. Isso pode ser observado ao

comparar-se a linha continua (modelo de estimativa) com a linha tracejada (1:1).
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Figura 30- Comparagéao entre os valores observados e estimados para o coeficiente
b. Santa Maria, RS, 2008.
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Em uma simulagdo onde o valor do expoente € mantido constante, observou-
se que diferentes valores de b ndo alteraram a infiltracdo inicial e que, a taxa de
infiltracdo ao longo do tempo tende a uma constante. Porém, solos com menores
valores de b apresentam uma maior capacidade de infiltracdo do que solos com

valores de b mais elevados.

4.9 Estimativa dos parametros if, (li-l) e de B do modelo de Horton

No desenvolvimento da equacdo de regressdo multipla ou equacbes de
pedotransferéncia de Horton, foram utilizados os mesmos dados que estabeleceram
os parametros de Kostiakov. Deste modo, o Latossolo 04, 07, 08, 11 e o Vertissolo
02, também foram retirados das determinacdes de Horton. Foram retiradas ainda,
todas as determinacbes que apresentaram capacidade de infiltracdo superior a 100
mm h™, no modelo de Kostiakov. Esta decis&o foi tomada para melhor comparacéo

entre os modelos estimados.

4.9.1 Estimativa da infiltragéo final (if)

Na tabela 10 é apresentada a equacdo de regressdo linear mdltipla, para
estimativa do expoente if do modelo de Horton que pode ser expressa da seguinte

forma:

If' = -434,53 + 26,55ds + 176,59dp + 0,86arg -217,32 6i (23)

onde, if é o coeficiente if estimado do modelo de Horton; ds é a densidade do solo,
em g cm’; dp é a densidade de particula, em g cm™; arg é o teor de argila, em %; 6i

é o contetido volumétrico de agua inicial no solo, em cm® cm™.

Na figura 31 sédo apresentados os resultados da capacidade preditiva da
equacédo 23, para os diferentes solos. H4 uma tendéncia de subestimativa para os
valores de if acima de 2,5. Isso pode ser observado ao comparar-se a linha continua

(modelo de estimativa) com a linha tracejada (1:1).
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Tabela 10- Equacdes de regresséo linear multipla para estimativa do coeficiente if e
respectivo coeficiente de determinacao (r°). Santa Maria, RS, 2008.

2

Variavel Coef. r
parcial

Ds (g cm™®) 26,55 0,01
Dp (g cm™) 176,59 0,17
PT (%) ns

Macrop (%) ns

Microp (%) ns

Argila (%) 0,86 0,10
Silte (%) ns

Areia (%) ns

Bi (cm® cm™) -217,32 0,28
8s (cm® cm™) ns

B1kpa (€M® cm™®) ns

B kpa (€M° cm®) ns

010 kpa (Cm3 Cm'3) ns

0100 kpPa (Cm3 Cm'3) ns

O500 kpPa (Cm3 Cm'3) ns

B1500 kpa (CM> cmM®) ns

Interseccéo -434,53

Total 0,56

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula; PT = Porosidade do Solo; Macrop =
Macroporosidade do Solo; Microp = Microporosidade do Solo; 8i = conteldo volumétrico de agua
inicial; s = contelido volumétrico de agua na saturacdo; 6 i xpa = conteldo volumétrico de agua
correspondente a tenséo de 1 KPa; B¢ kpa = contetido volumétrico de Agua correspondente a tensdo
de 6 KPa; B kpa = contelido volumétrico de agua correspondente a tensdo de 10 KPa; B10 kpa =
contetdo volumétrico de agua correspondente a tenséo de 100 KPa; Bsq0 kpa = contetido volumétrico
de agua correspondente a tensdo de 500 KPa; Ois00 kpa = contelido volumétrico de Aagua
correspondente a tensédo de 1500 KPa. * = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= nao
significativo.

100

if =-434,53+26,55ds +176,59dp + 0,86arg- 217,32, 2

O 122056 P

go | —— — Relagéo 1:1 //
Linha de tendéncia y ! !

50

40 |

30 -

Coeficiente "if" estimado

20 -

10

0_4“ ‘I 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Coeficiente "if"observado

Figura 31- Comparagao entre os valores observados e estimados para o coeficiente
if. Santa Maria, RS, 2008.
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4.9.2 Estimativa do coeficiente (Ii-lf)

Na Tabela 11 é apresentada a equacdo de regressdo linear multipla para
estimativa do expoente (li-l) do modelo modificado de Horton que pode ser expressa

da seguinte forma:

(I-ly)’ = 57,52 + 7,88if — 94,15 6j (24)

onde: (I-lf)’ é o coeficiente (li-lf) do modelo de Horton, if € o coeficiente if do modelo
de Horton, 6i é o contetido inicial de agua no solo, em cm® cm™.

Na figura 32 sédo apresentados os resultados da capacidade preditiva da
equacédo 24, para os diferentes solos. H4 uma tendéncia de subestimativa para os
valores de (Ii-ly) acima de 4,5. Isso pode ser observado ao comparar-se a linha

continua (modelo de estimativa) com a linha tracejada (1:1).

Tabela 11- Equacbes de regressao linear multipla para estimativa do coeficiente (I;-
l) e respectivo coeficiente de determinac&o (r%). Santa Maria, RS, 2008.

2

Variavel Coef. r
parcial

Infiltrac&o final (mm/h) 7,88 0,48
Ds (g cm™) ns

Dp (g cm®) ns

PT (%) ns

Macrop (%) ns

Microp (%) ns

Argila (%) ns

Silte (%) ns

Areia (%) ns

Bi (cm® cm™) -94,15 0,05
8s (cm® cm™) ns

81 kpa (CM® cm®) ns

B6 kpa (CM° cm®) ns

010 kpa (Cm3 Cm'3) ns

0100 kpPa (Cm3 Cm'3) ns

O500 kpPa (Cm3 Cm'3) ns

B1s00 kpa (CM® CM™) ns

Interseccgéo 57,52

total 0,53

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula; PT = Porosidade do Solo; Macrop =
Macroporosidade do Solo; Microp = Microporosidade do Solo; 8i = conteldo volumétrico de agua
inicial; ©s = conteldo volumétrico de agua na saturacdo; 6 i xpa = conteldo volumétrico de agua
correspondente a tenséo de 1 KPa; B¢ kpa = contetido volumétrico de Agua correspondente a tensdo
de 6 KPa; B kpa = contelido volumétrico de agua correspondente a tensdo de 10 KPa; B10 kpa =
contetdo volumétrico de agua correspondente a tenséo de 100 KPa; Bsq0 kpa = contetido volumétrico
de agua correspondente a tensdo de 500 KPa; Ois00 kpa = contelido volumétrico de &agua
correspondente a tensédo de 1500 KPa. * = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= nao
significativo.
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Figura 32- Comparagao entre os valores observados e estimados para o coeficiente
(L-l5). Santa Maria, RS, 2008.

Em uma simulacdo onde s&o mantidos constantes os valores de if e B,
observou-se que quanto maior o (li-l) maior a infiltragc&o inicial, e quanto menor o (l;-
), menor a infiltracdo inicial. A taxa de infiltragdo tende a uma constante que ndo é

interferida pela alteracao no valor de (Ii-lf).

4.9.3 Estimativa do expoente B

Na tabela 12 sdo apresentadas as equacdes de regressao linear multipla para
estimativa do expoente B do modelo modificado de Horton. Na estimativa do
coeficiente B através das equacdes de regressdo, as variaveis fisico-hidricas foram
subdivididas em duas classes, conforme o teor de areia. Na determinagdo do
B’ara0%, Utilizaram-se os dados dos solos com teor de areia superiores a 40%
(equacéao 25), e para 0 B'a<a0% (equacdo 26) os solos com teor de areia inferiores a

40%, pode ser expressada da seguinte forma:

B’ar>a0%= 6,024 + 4,249ds - 3,6dp -0,102arg (25)
B’ar<a0%= 0,753 — 0,471if + 0,396(l-l) — 0,034ar + 5,042 6i (26)
onde: Bar-10% € 0 coeficiente B do modelo de Horton, para os solos com teor de areia

superior a 40%, B'as40% € 0 coeficiente B do modelo de Horton, para os solos com
teor de areia inferior a 40%, if € o coeficiente if do modelo de Horton, (I-lf) é o
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Tabela 12- Equacdes de regresséo linear multipla para estimativa do coeficiente 8 e
respectivo coeficiente de determinacao (r°). Santa Maria, RS, 2008.

B’ar>40% B’ar<a0%
Variavel Coef. r’ Coef. r’
parcial parcial

Infiltrac&o final (mm/h) Ns -0,471 0,13
Coeficiente “a” Ns 0,396 0,15
Ds (g cm™®) 4,249 0,36 ns

Dp (g cm?) -3,600 0,06 ns

PT (%) Ns ns

Macrop (%) Ns ns

Microp (%) Ns ns

Argila (%) -0,102 0,10 ns

Silte (%) Ns ns

Areia (%) Ns -0,034 0,22
Bi (cm® cm™) Ns 5,042 0,03
8s (cm® cm™) Ns ns

B1kpa (€M® cm®) Ns ns

B kpa (€M° cm®) Ns ns

B10kpa (cM* cm™) Ns ns

0100 kpPa (Cm3 Cm'3) Ns ns

O500 kpPa (Cm3 Cm'3) Ns ns

©1500 kPa (Cm3 Cm'3) Ns ns

Interseccéo 6,024 0,753

total 0,52 0,53

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula; PT = Porosidade do Solo; Macrop =
Macroporosidade do Solo; Microp = Microporosidade do Solo; 8i = contetdo volumétrico de agua
inicial; s = conteldo volumétrico de agua na saturacdo; 8 i xpa = conteldo volumétrico de agua
correspondente a tenséo de 1 KPa; B¢ kpa = contetido volumétrico de Agua correspondente a tensdo
de 6 KPa; B kpa = contelido volumétrico de agua correspondente a tensdo de 10 KPa; B10 kpa =
contetdo volumétrico de agua correspondente a tenséo de 100 KPa; Bsq0 kpa = contetido volumétrico
de agua correspondente a tensdo de 500 KPa; Ois00 kpa = contelido volumétrico de Aagua
correspondente a tensédo de 1500 KPa. * = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= nao
significativo.

coeficiente (Ii--l§) do modelo de Horton, ds é a densidade do solo, em g cm™, dp é a
densidade de particula, em g cm™®, arg é o teor de argila, em %; ar é o teor de areia,
em %; 6i é o contetido volumétrico de agua inicial no solo, em cm® cm™.

Na figura 33 sdo apresentados os resultados da capacidade preditiva das
equacdes 25 e 26 obtidas por “stepwise” para o teor de areia superior e inferior a
40%, respectivamente. Pela dispersdo dos pontos em torno do modelo de estimativa
(linha continua) observa-se que o ajuste do B'a-40% (para o teor de areia superior a
40%) foi semelhante a do B'a<a0% (para o teor de areia inferior a 40%). HA uma
tendéncia de subestimativa para os valores de B acima de 2,0 para ambos o0s teores
de areia. Isso pode ser observado ao comparar-se a linha continua (modelo de

estimativa) com a linha tracejada (1:1).
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Figura 33- Comparagéao entre os valores observados e estimados para o coeficiente
B. Santa Maria, RS, 2008.

Segundo BRANDAO et al. (2004), B é o coeficiente de decaimento da taxa de
infiltracdo de agua no solo. A alteracdo nos seus valores interfere em pequena
propor¢do na infiltracdo inicial de agua no solo. Ao longo do tempo a taxa de
infiltracdo tende a ser constante, entretanto, quanto maior o valor de (3, mais

rapidamente isto ocorre.
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4.10 Comparacéao entre as funcdes de pedotransferéncia para os modelos de

Kostiakov e de Horton com os resultados obtidos a campo

Nas figuras 34, 35, 36 e 37 sdo apresentadas as comparacdes entre 0s
valores da taxa de infiltracdo de 4gua no solo obtidos a campo e os valores obtidos
através das pedofuncdes determinadas por Kostiakov e Horton, para os locais onde
foram realizados as avalia¢cdes da capacidade de infiltracdo de agua no Rio Grande

do Sul e Uruguai.
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Figura 34- Comparacdo da taxa de infiltracdo de agua no solo para o Argissolo 01 e
02, entre as fungbes de pedotransferéncia (Pi) para os modelos de Kostiakov (Pix) e
Horton (Piy) com os resultados observados a campo. Santa Maria, RS, 2008.
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Figura 36- Comparacgdo da taxa de infiltracdo de agua no solo para os Latossolos
01, 02, 03, 05, 06 e 09, entre as funcdes de pedotransferéncia (Pi) para os modelos
de Kostiakov (Pix) e Horton (Piy) com os resultados observados a campo. Santa

Maria, RS, 2008.

Os valores estimados da taxa de infiltracdo de 4gua no solo pela pedofuncéo

de Kostiakov, apresentaram desempenho satisfatorio, porem para o Argissolo 02,

Latossolos 03, 06 e 09 ocorreu uma subestimativa. Os valores estimados da taxa de

infiltracdo de agua no solo pela pedofuncdo de Horton também apresentaram

resultados satisfatérios, se comparados aos dados obtidos a de campo pelo

infiltrbmetro dos anéis concéntricos, apresentando resultados subestimados para 0s
Latossolos 03 e 06. (Figuras 34, 35, 36 e 37).
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Figura 37- Comparacdo da taxa de infiltracdo de agua no solo para os Latossolos
10, 12, 13 e 14, entre as func¢des de pedotransferéncia (Pi) para os modelos de
Kostiakov (Pik) e Horton (Piy) com os resultados observados a campo. Santa Maria,
RS, 2008.

4.11 Correlagédo entre as curvas de infiltracdo estimadas pelas pedofunc¢des de
Kostiakov e Horton ao modelo de Smith

O ajuste das equacgOes apresentadas nas figuras 38 e 39 foram realizados
utilizando-se os valores da taxa de infiltracdo de &gua no solo estimados pelas
pedofuncdes de Kostiakov e Horton, respectivamente, e a taxa de infiltracdo de agua
no solo obtida pelo modelo de Smith.

Este ajuste foi realizado, na tentativa de melhorar a capacidade preditiva das
pedofuncdes obtidas pelos dados do infiltrdbmetro dos anéis concéntricos, quando
correlacionando-os ao simulador de chuvas.

As correlacdes entre as taxas de infiltragdo estimadas pelas pedofuncdes de
Kostiakov e Horton foram realizadas apenas para o Argissolo 01 e 02, Chernossolo,
Latossolo 12, Neosssolo e Vertissolo 01. Esta comparagao nao foi realizada com o
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vertissolo 02 porque este solo ndo foi utilizado para estimar as pedofungdes de
Kostiakov e Horton. Para o modelo de Kostiakov o melhor ajuste encontrado foi uma
equacao de tipo exponencial (y = yo + ae™), sendo que para o modelo de Horton o
melhor ajuste encontrado foi uma equacéo de tipo linear (y = yo + ax).

A partir do ajuste apresentados nas figuras 38 e 39, obteve-se as equacdes

27 (Kostiakov) e 28 (Horton), respectivamente, expressadas da seguinte forma:
s = 32,1885 + 1,3272e%%78 !, (27)
ls = 21,7176 + 4,3678I4 (28)

Onde: Is é a taxa de infiltracdo estimada pelas pedofuncdes de Kostiakov (equacao
27) ou Horton (equacao 28) ajustadas aos dados obtidos pelo modelo de Smith, em
mm h?, I, é a taxa de infiltracdo de &gua no solo estimada pela pedofuncdo de
Kostiakov, em mm h, Iy é a taxa de infiltracdo de agua no solo estimada pela
pedofuncéo de Horton, em mm h™.

4.12 Avaliacéo da taxa de infiltracdo estimada pelas pedofunc¢des de
Kostiakov e Horton ajustadas aos dados obtidos pelo modelo de Smith

Nas figuras 40, 41, 42, 43, 44 e 45 séo apresentadas as comparagdes entre a
taxa de infiltracdo de agua no solo obtida pelo modelo de Smith e pelas pedofuncdes
estimados de Kostiakov e Horton, realizados no Argissolo 01, Neossolo, Latossolo
12, Vertissolo 01, Argissolo 02 e Chernossolo, respectivamente.

Nas figuras 40 e 43, observa-se uma superestimativa na taxa de infiltracdo de
agua no solo inicial para a pedofucdo ajustada por Horton, em relagdo ao modelo de
Smith, sendo que com o passar do tempo esta diferenca reduz para 20 mm
(aproximadamente). A pedofuncdo ajustada de Kostiakov superestima a taxa de
infiltracdo em relagdo ao modelo de Smith, em aproximadamente 20 mm. Segundo
BRANDAO et al.(2004), o infiltrdmetro de anel superestima a taxa de infiltracdo em
relacdo ao simulador de chuvas devido ao encrostamente da superficie do solo sob
chuva simulada, enquanto que no infiltrdmetro de anel isso ndo ocorre, uma vez que
ndo existe o impacto das gotas de precipitacdo contra a superficie do solo. Outro
fator que contribui para que as taxas de infiltracdo obtidas com infiltrémetro de anel
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Figura 40- Comparacdo da taxa de infiltracdo de agua no solo estimada pelos
modelos de Kostiakov e Horton, ajustadas aos dados obtidos pelo modelo de Smith
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modelos de Kostiakov e Horton, ajustadas aos dados obtidos pelo modelo de Smith
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Figura 45- Comparacdo da taxa de infiltracdo de agua no solo estimada pelos
modelos de Kostiakov e Horton, ajustadas aos dados obtidos pelo modelo de Smith
aos dados obtido a campo pelo simulador de chuvas, para o Chernossolo. Santa
Maria, RS, 2008.
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sejam maiores que as determinadas com o simulador de chuvas é que no
infiltrdmetro de anel existe uma lamina de agua sobre a superficie do solo, formando
uma carga hidraulica favorecendo a infiltracdo de agua.

Na figura 41, observa-se uma subestimativa, tanto para a pedofuncao
ajustada de Kostiakov quanto para a pedofuncao ajustada de Horton em relagéo ao
modelo de Smith, de 10 mm (aproximadamente). Ja na figura 42, esta subestimativa
ocorre apenas para a pedofuncdo ajustada de Kostiakov, pois para pedofuncéo
ajustada de Horton este valor aumenta para 30 mm aproximadamente.

Na figura 45, observa-se satisfatéria adequacdo entre as pedofuncdes
ajustadas de Kostiakov e Horton em relacdo ao modelo de Smith. Ja na figura 44
ambas as pedofunc¢des superestimam a taxa de infiltracdo inicial, sendo que com o
passar do tempo tanto a pedofuncdo ajustada de Kostiakov, quanto a pedofuncao
ajustada de Horton apresentam ajuste satisfatorio.

4.13 Condutividade hidraulica em solo saturado

Na tabela 13, sdo apresentados os valores médios da condutividade
hidraulica em solo saturado (equagcdo 9) nos diferentes solos. Os valores da
condutividade hidraulica em solo saturado variaram de 0,85 a 46,73 mm h, para o
Vertissolo 01 e 02, respectivamente.

O Argissolo 02 apresentou uma alta condutividade hidraulica (44,6 mm h™)
(tabela 13), mesmo possuindo uma reduzida macroporosidade (3,6%) e uma alta
densidade do solo de 1,61 g cm™. O fato da condutividade hidraulica do solo ter sido
muito superior as demais, pode ser devido as galerias formadas pela alta populacéo
de cor¢ (Diloboderus abderus) (Figura 12).

Embora o Vertissolo 02 tenha apresentado uma baixa macroporosidade
(3,5%), a sua condutividade hidraulica do solo foi elevada, este fato pode estar
associado ao menor conteudo volumétrico de 4gua no solo, j& que ndo haviam
registros de chuvas significativas a pelo menos 60 dias nesse local, ocasionado a
formacdo de fissuras no solo (Figura 10), favorecendo a infiltracdo de agua.

O Neossolo apresentou uma baixa condutividade hidraulica (2,87 mm h™),
mesmo possuindo uma alta macroporosidade (12,6%) e uma densidade do solo de
1,54 g cm®. Segundo MBAGWU (1995), citado por ABREU (2000), a densidade do
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Tabela 13- Valores médios da condutividade hidraulica do solo saturado nos
diferentes locais. Santa Maria, RS, 2008.

Local Condutividade hidraulica do solo saturado
(mm h™)
Argissolo 01 2,62
Argissolo 02 44,60
Chernossolo 8,95
Latossolo 12 8,03
Neossolo 2,87
Vertissolo 01 0,85
Vertissolo 02 46,73

solo e a macroporosidade séo as propriedades mais influentes na condutividade
hidraulica em solo saturado. Segundo o autor, quando a densidade do solo
ultrapassa 1,63 g cm?, os valores de condutividade hidraulica em solo saturado
decrescem a valores proximos de zero e a porosidade total deixa de ser um bom

indicador para a analise da condutividade hidraulica do solo.

4.14 Estimativa da condutividade hidraulica do solo saturado pelo modelo de
Guelph

Na tabela 14 é apresentada a pedofuncdo para estimativa da condutividade
hidraulica em solo saturado. Foram utilizados apenas os Argissolos 01 e 02,
Chernossolo, Latossolo 12, Neossolo e os Vertissolos 01 e 02.

A pedofuncao pode ser expressa da seguinte forma:

Ks = -34887,34 + 36,47ds — 1,07mip + 349,13arg + 348,2sil + 349,22ar (29)

Onde: Ks é a condutividade hidraulica do solo saturado, em mm h™, ds é a
densidade do solo, em g cm™, mip é a microporosidade, em %, arg é o teor de argila,
em %, sil é o teor de silte, em %, ar é o teor de areia, em %.

Na figura 46 sédo apresentados os resultados da capacidade preditiva da
equacao 29 obtida por “stepwise”. Pela dispersao dos pontos em torno do modelo de
estimativa (linha continua) pode-se observar que o ajuste da equacgdo 29 nao foi
satisfatorio. Isto pode ter ocorrido devido ao reduzido niumero de observagfes. Ha
uma tendéncia de subestimativa dos valores da condutividade hidraulica do solo,
para os valores acima de 1 (aproximadamente). Isso pode ser observado ao
comparar-se a linha continua (modelo de estimativa) com a linha tracejada (1:1).
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Tabela 14- Equacbes de regressao linear multipla para estimativa da condutividade
hidraulica em solo saturado e respectivo coeficiente de determinacéo (r’). Santa
Maria, RS, 2008.

Variavel Coef. r’
parcial

Ds (g cm™) ns

Dp (g cm™) ns

PT (%) 36,47 0,03
Macrop (%) ns

Microp (%) -1,07 0,02
Argila (%) 349,13 0,06
Silte (%) 348,20 0,08
Areia (%) 349,22 0,54
Bi (cm® cm™) ns

8s (cm® cm™) ns

B1kpa (cM® cm®) ns

B kpa (€M° cm®) ns

010 kpa (Cm3 Cm'3) ns

0100 kpPa (Cm3 Cm'3) ns

O500 kpa (Cm3 Cm'3) ns

B1s00 kpa (CM® CM™) ns

Intersecgéo -34887,34

Total 0,73

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula; PT = Porosidade do Solo; Macrop =
Macroporosidade do Solo; Microp = Microporosidade do Solo; 8i = conteldo volumétrico de agua
inicial; s = conteldo volumétrico de agua na saturacdo; 6 i xpa = conteldo volumétrico de agua
correspondente a tensdo 1 KPa; B¢ xpa = contetido volumétrico de agua correspondente a tenséo 6
KPa; 019 kpa = contetido volumétrico de agua correspondente a tensdo 10 KPa; 81y kpa = contetido
volumétrico de agua correspondente a tensdo 100 KPa; Bsqy kpa = contelido volumétrico de agua
correspondente a tensdo 500 KPa; 01500 kpa = contetido volumétrico de dgua correspondente a tensdo
1500 KPa. * = significativo em nivel de probabilidade de 0,05, ns= nao significativo.

4.15 Avaliacao da pedofuncéo de Guelph

Na Figura 47 sdo apresentadas as comparagOes entre a condutividade
hidraulica em solo saturado observadas e os valores da pedofun¢do (modeladas a
partir da pedofuncéo 29) para os locais onde foram realizados as avalia¢cdes no Rio
Grande do Sul e Uruguai.

Pode-se observar na figura 47, que ocorreu uma subestimativa nos valores da
condutividade hidraulica em solo saturado modelado em relacdo a observada. Ja
para o Vertissolo 01 ocorreu o contrario, uma supertimativa em seu valor. Embora
isto tenha ocorrido, os valores modelados da condutividade hidraulica do solo,
apresentaram desempenho satisfatorio, pois o reduzido numero de avaliacdes
limitou bastante o ajuste nos dados, além da variacdo natural da condutividade

hidraulica do solo que ocorre devido a erros de amostragem.
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5 CONCLUSOES

O emprego de equacdes de pedofuncdes, através de equacdes multivariadas,
utilizando caracteristicas do solo (densidade do solo e de particula), porosidade do
solo (macro, micro e total), textura (argila, silte e areia), umidade inicial e de
saturacdo do solo e contetudo volumétrico de agua a tenséo de 1, 6, 10, 100, 500,
1500 KPa) pode ser utilizada satisfatoriamente para estimativa dos parametros a e b
do modelo de Kostiakov e if, (li-l)) e B do modelo de Horton.

A capacidade de infiltracdo de agua no solo estimada pelo modelo de Horton
apresentou uma superestimava, em relacdo ao modelo estimado de Kostiakov.

A taxa de infiltracdo de agua no solo estimada pelo modelo de Smith aumenta
com a intensidade da chuva, e diminui a medida que aumenta o contetdo de 4gua
no solo.

A taxa de infiltragcdo de 4gua no solo estimada pelos modelos de Kostiakov e
Horton, obtida pelos duplos anéis concéntricos, foi superior a taxa de infiltracdo de
agua no solo, estimada pelo modelo de Smith, obtida com o simulador de chuvas.

A pedofuncéo originada da correlacéo entre a taxa de infiltracdo de agua no
solo obtida através das pedofuncbes de Kostiakov e Horton, com a taxa de
infiltracdo de &gua no solo obtida pelo modelo de Smith, prevé satisfatoriamente a
taxa de infiltracdo de agua no solo estimada pelo modelo de Smith.

A obtencdo das equacBes de pedofuncbes, através de equacghes
multivariadas, para estimativa a condutividade hidraulica em solo saturado pelo
modelo de Guelph, pode ser utilizada satisfatoriamente para estimativa dos
parametros do modelo.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de determinar com maior precisdo a infiltracdo de agua no solo,
recomenda-se a utilizacdo de no minimo o dobro de repeticbes em cada local.

Para melhor determinacdo dos parametros fisicos do solo recomenda-se a
coleta de trés amostras das caracteristicas fisicas do solo, por repeticdo de
infiltracdo e n&o por local como foi realizado neste trabalho.

Recomenda-se também incluir a estrutura do solo entre os parametros fisicos

do solo.
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ANEXO I- Curvas caracteristicas de agua no solo ajustadas pelo modelo de van
Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980) para o Argissolo 01 e 02, Chernossolo,
Neossolo, Vertissolo 01 e 02, na profundidade de 0 — 10 cm. Santa Maria, RS, 2008.
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ANEXO II- Curvas caracteristicas de 4gua no solo ajustadas pelo modelo de van
Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980) para o Latossolo 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07,
08, 09, 10 e 11, na profundidade de 0 — 10 cm. Santa Maria, RS, 2008.
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ANEXO llI- Curvas caracteristicas de agua no solo ajustadas pelo modelo de van
Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980) para o Latossolo 12, 13 e 14, na
profundidade de 0 — 10 cm. Santa Maria, RS, 2008.

Umidade volumétrica (cm3cm'3)

0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,1

[ ]
©)

Latossolo 12
Latossolo 13
observado - Latossolo 12
observado - Latossolo 13

Latossolo 14
observado - Latossolo 14

10 100

1000 0,1

1

10 100 1000

Tensao de agua no solo (-KPa)



96

ANEXO IV- Curvas caracteristicas de agua no solo ajustadas pelo modelo de Van
Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980) para a profundidade de 10 — 20 cm. Santa

Maria, RS, 2008.
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ANEXO V- Estimativa das categorias de textura-estrutura para locais com valores de
ao*. (REYNOLDS & ELRICK, 2002).

Textura do solo e categoria de estrutura a*
cm?
Solos compactados, sem estruturas, argilosos ou siltosos, tais como
aterro sanitario, lacustre ou sedimentos marinhos. 0,01
Solos que tém a textura fina (argilosos ou siltosos) e desestruturados;
também podem incluir algumas areias finas. 0,04

A maioria dos solos estruturados de argilosos a francos; também incluem
areia média e fina. A categoria mais frequientemente aplicavel para solos
de agricultura. 0,12
Areia grossa e que contém muitos grdos de pedra (gravelly); também
podem incluir solos bem estruturados ou agregados, bem como solos
com numerosas e/ou grandes rachaduras, macroporos. 0,36




