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RESUMO

PLANTAS DE COBERTURA E UMIDADE ANTECEDENTE AFETAM A
INFILTRACAO DE AGUA EM UM ARGISSOLO

AUTOR: Lucas Raimundo Rauber
ORIENTADOR: Dalvan José Reinert

Embora a importancia hidrolégica da infiltracdo de dgua no solo, a caracterizagao de suas
variaveis ¢ campo de incerteza na hidrologia. Além disso, relagdes da infiltragdo com plantas
de cobertura, umidade antecedente e escalas de medi¢ao nao estdo suficientemente entendidas.
Os objetivos foram: (i) propor sistemas automaticos de obtengao de dados de infiltragdo pontual
para infiltrometros (capitulo I); (i1) estudar como diferentes sistemas com plantas de cobertura
se diferenciam no aumento da infiltragio de 4agua no solo e no controle do escoamento
superficial (capitulo II); e (iii) estudar as relacdes da taxa de infiltragdo estavel medida com
infiltrometros (Tie) com a umidade antecedente, com a permeabilidade da superficie do solo,
com o método de medigao ¢ com o tempo de medicdo (capitulo III). A proposi¢do da
automacdo de infiltrometros consistiu em uma etapa metodologica e de contribui¢ao
tecnoldgica. Os sistemas sdo de facil construgdo e usam transdutores de pressdo e
microcontrolador de cdédigo aberto (Arduino). Além disso, esses sistemas possibilitaram a
obten¢do de um banco de dados robusto para relacionar a infiltragdo com varios fatores no
capitulo III. Para atender o segundo e terceiro objetivos, dois protocolos experimentais foram
utilizados, ambos sob Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abriptico, em Santa Maria/RS.
O primeiro protocolo consistiu no monitoramento da precipitagdo e do escoamento superficial
em escala de parcelas (14,5 x 3 m) no ano de 2022, em que seis condi¢des de cobertura foram
analisadas: solo exposto com manutencdo de crosta superficial; amendoim forrageiro;
gramineas permanentes; aveia e nabo forrageiro no inverno e feijdo no verao; aveia e ervilhaca
no inverno e feijdo no verdo; e azevém no inverno e feijao no verdo. Paralelamente, a infiltragdo
foi medida com infiltrdmetros em cada parcela. O segundo protocolo consistiu na medicao da
infiltragdo pontual em até 14 condi¢des de umidade antecedente entre 2021 e 2023, duas
condi¢des de manejo (plantio direto; plantio direto com subsolagem), com dois métodos (duplo
anel concéntrico e infiltrometro de Cornell) e por tempo de até 48 h. Descobrimos que plantas
de cobertura apresentam grande capacidade em atenuar escoamento superficial (97%), e que os
beneficios foram mais evidentes em solo coberto com amendoim forrageiro que por cultivos
anuais e gramineas permanentes. Porém, a diferenciacao das espécies no aumento da infiltragao
depende das caracteristicas dos eventos de precipitagdo, da sazonalidade e da escala de
medicdo. A taxa de infiltracdo estavel medida com infiltrometros depende da umidade
antecedente do solo, da permeabilidade das camadas superficiais, do método de medicao e sofre
pouco efeito da ampliagdo do tempo de medicdo (> 2 h). Os efeitos do método e da
permeabilidade superficial, contudo, diminuiram com o aumento da umidade antecedente. Sob
perfil quase saturado, a infiltracdo vertical ¢ adequadamente caracterizada por infiltrometros.
Logo, a umidade antecedente do solo ¢ uma condicionante importante da taxa de infiltragdo
estavel que requer ser devidamente considerada.

Palavras-chave: Hidrologia, escoamento superficial, conservagdo da agua, terracos, adubagao
verde.



ABSTRACT

COVER CROPS AND ANTECEDENT MOISTURE AFFECT WATER
INFILTRATION IN A ULTISOL

AUTHOR: Lucas Raimundo Rauber
ADVISOR: Dalvan José Reinert

Despite the hydrological importance of soil water infiltration, the characterization of its
variables is a field of uncertainty in hydrology. Furthermore, relationships of infiltration with
cover crops, antecedent soil moisture, and measurement scales are not sufficiently understood.
The objectives were: (i) to propose automatic systems for obtaining point infiltration data for
infiltrometers (chapter I); (ii) study how different systems with cover crops differ in increasing
soil water infiltration and controlling surface runoff (chapter II); and (iii) study the
relationships of the steady state infiltration rate measured with infiltrometers (Tie) with the
antecedent soil moisture, with the permeability of the surface soil, with the measurement
method and with the measurement time (chapter III). The proposition of infiltrometer
automation consisted of a methodological stage and technological contribution. The systems
are easy to build and use pressure transducers and an open source microcontroller (Arduino).
Furthermore, these systems made it possible to obtain a robust database to relate infiltration
with various factors in chapter III. To achieve the second and third objectives, two
experimental protocols were used, both in Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abriptico
(Ultisol), in Santa Maria/RS. The first protocol consisted of monitoring precipitation and
surface runoff on a plot scale (14.5 x 3 m) in the year of 2022, in which six cover conditions
were analyzed: bare soil with surface crust; forage peanuts; permanent grasses; oats and turnips
in winter and beans in summer; oats and vetch in winter and beans in summer; and ryegrass in
winter and beans in summer. In addition, infiltration was measured with infiltrometers in each
plot. The second protocol consisted of measuring point infiltration in up to 14 antecedent soil
moisture conditions between 2021 and 2023, two management conditions (no-till; no-till with
soil chiseling), with two methods (double ring and Cornell infiltrometer) and by time up to 48
hours. We discovered that cover crops have a great capacity to attenuate surface runoff (97%),
and that the benefits were more evident in soil covered with forage peanuts than in annual crops
and permanent grasses. However, the differentiation of species in increasing infiltration
depends on the characteristics of precipitation events, seasonality and measurement scale. The
steady infiltration rate measured with infiltrometers depends on the antecedent soil moisture,
the permeability of the surface layers, the measurement method and is low affected by extending
the measurement time (> 2 h). The effects of the method and surface permeability, however,
decreased with increasing antecedent soil moisture. Under a nearly saturated profile, vertical
infiltration is adequately characterized by infiltrometers. Therefore, the antecedent soil moisture
is an important factor that affects the steady infiltration rate that requires proper consideration.

Keywords: Hydrology, surface runoff, water conservation, terraces, green manure.



SUMARIO

TINTRODUQGAOQ ...ttt sttt 10
2 HIPOTESES ......oioiomitiiiiitieeessiseses s 17
BOBUIETIVOS ..ottt et et b e st e e bt e et e e e be e e beesan e e beeaneas 18
3.1 OBJETIVO GERAL ..ottt ettt et 18
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ocvcviveiieeeseeeetece et estess s s senas s, 18
4 CAPITULO I. AUTOMACAO DE MEDICOES DE INFILTRACAO PONTUAL DE
AGUA NO SOLO ..ot 19
T B S D] 1 [ L PSPPSR 19
4.2 ABSTRACT ..ottt et ettt bt e b e e s rb e e s bt e et e e bt e e nbeesbeeenbeenneas 20
4.3 INTRODUGAO . ......coeteteteeetetetetete ettt tssetes et ssetssesesesssssesesetesesetesesesesesesesssesesesesens 21
4.4 MATERIAL E METODOS ......otvimiimiiimiemeeseesssssssesssasssssssssssssssssssss s ssssssssens 21
4.4.1 Sistemas de L ItUTra ...............oooiiiiiiii i 21
4.4.2 Instalacao dos sensores nos infiltrometros ....................ccccoeoeeviie e 24
4.4.3 CalibracAo d0S SEIMSOTES ............ccuviiiiiiiiiieiiiiiie et e s e e e e e s e e e s nnrees 29
4.4.4 Medicao da infiltracio no campo com os infiltrometros automatizados.................. 30
4.4.5 ValIAACAO .......ooiniiiiiiice e 33
4.4.6 Analise eStatiStiCA............cooiuiiiiiiiiiiiii e 35
4.5 RESULTADOS E DISCUSSAQ ..ottt 35
4.6 CONCLUSOES .....ootitiiiiiiiieie ettt 40
REFERENCTAS ...ttt 40
5 CAPITULO II. ATENUACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL POR PLANTAS
DE COBERTURA NO SUL DO BRASIL ......cooiiiiiiiiiiee s 42
ST RESUMO ...ttt ettt b ek et ettt e be e ae e ne e e e 42
S 2 ABSTRACT ittt ettt et s hb e bt et et et e e s bt e e be e re e te e nnee e 43
5.3 INTRODUGAO .......cocuiiiteeeeieeseeeeesee et eess e ses st s s sssae et s s st en s essssstssanenseanaesns 44
5.4 MATERIAL E METODOS ....cooiiiiiiimeeessissessssesssssssssesssesessssssssssssssssssssssss s 46
5.4.1 Caracterizacao da area e dos tratamentos .................cccceeiiiiiieeiiiiiee e 46
5.4.2 Monitoramento da precipitacao e do escoamento superficial ................................... 49
5.4.3 Precipitacdo natural ... 50
5.4.4 Precipitacdo simulada ... 53
5.4.5 Particionamento da precipitaco ............ccccccoiiiiiiiiiiini 54

5.4.6 Hietograma e hidro@rama..................c.ccooiiiiiiiiic e 55



5.4.7 UMBAAAE O SOLO ...ttt ettt e et e e et e e e e e e e teennresennneerennns 55

5.4.8 Rugosidade superficial...............cccccooiiiiiiiii 55
5.4.9 Biomassa VEGELAl ..............cooiiiiiiiiiiiiiii et 56
5.4.10 Infiltraco Pontual ..............ccoooiiiiiiii i 56
5.4.11 Caracterizacao fisico hidrica do S0l0..................cccooiiiiiii e 57
5.4.12 Analise eStatiStiCa ............cocviiiiiiiiiii 58
5.5 RESULTADOS ...ttt n e nneas 58
5.5.1 Caracteristicas hidrologicas do S0lo ................c.cocoiiiiiiiiii e 58
5.5.2 Aporte de BIiOmaSSa ...........cocoiiiiiiiiiii e 59
5.5.3 Respostas hidrologicas aos padroes de chuva e a sazonalidade............................... 61
5.5.4 Atenuacao do escoamento superficial pelas plantas.....................ccooe i 64
5.5.5 Infiltracao Pontual ...........coooiiiiiiiiiiii e 66
5.6 DISCUSSAQD ..ottt 68
5.7 CONCLUSOES ...ttt 77
REFERENCIAS ...ttt 78
6 CAPITULO III. RELACOES DA UMIDADE ANTECEDENTE DO SOLO COM

TAXA DE INFILTRACAO ESTAVEL MEDIDA COM INFILTROMETROS.............. 83
0.1 RESUMO ...ttt ettt sttt e et be et e st e e et e e naeesnbeenneas 83
0.2 ABSTRACT ...ttt ettt sttt s bt e e e e bt e et e e naeeenbeenneas 84
6.3 INTRODUGCAOQ .....cocoiviiieieieieeese ettt 85
6.3.1 A base fisica na modelagem da infiltracdo pontual.....................ccoooiin, 85
6.3.2 Explorando a relacio da infiltracdo com as condicoes de medicao.......................... 88
6.4 MATERTAL E METODOS ....ccocoouiiirmianieseeseesasessessssssssssssasssassssssssssssssssssasssasssnsssanes 89
6.4.1 Local de estudo e delineamento experimental....................cccocooiiiniiinn, 89
6.4.2 Monitoramento da umidade do SOI0................cccoiiiiiiiiiiii 91
6.4.3 Sondas FDR: Calibracfio e validagao ..................occcoiiiiiiiii e 92
6.4.4 Determinacao da infiltracao...............coccooiiiiiii i 96
6.4.5 Taxa de infiltracao apos ampliacao do tempo de medicao ...............occvvviiinnnnnnn, 98
6.4.6 Umedecimento adicional do solo com irrigacao.............cccccoviiiiiiiiciiceen, 99
6.4.7 Determinacio de propriedades fisicas do S0l0.................ccccooeiiiiiiiniini e, 100
6.4.8 Biomassa SODIe 0 SOL0 ...........c..oooiiiiiiiiiiii e 101
6.4.9 Analise eStatiStICA .............oooiuiiiiiiiiiiii s 101
6.5 RESULTADOS ...ttt ettt sb e st e st e b e e sae e e neeanneanne e 102

6.5.1 Caracteristicas hidrologicas do s0lo ..................cccoooiiiiiii e 102



6.5.2 Relacoes da taxa de infiltracdo estavel com umidade antecedente.......................... 103

6.6 DISCUSSAO ..ottt et et e et s ettt s sttt s sttt n ettt s s s aesss s snssantesans 111
6.6.1 Efeito da umidade antecedente...................ccoovviiiiiiiiiii 111
6.6.2 Efeito da umidade condicionado pela permeabilidade superficial ........................ 115
6.6.3 Efeito da umidade condicionado pelo método de medigo ................c.oceeriiinnnnnn. 119
6.6.4 Efeito da umidade condicionado pelo tempo de medicao ..............ccccceevieriinnnnnn. 119
6.7 CONCLUSOES ......oviteteeeteteete ettt enae sttt s et es st 120
REFERENCIAS .....oovvietee ettt estes ettt ee s s st as st ens st nae e s ssnsasnssnensnansenns 120
7 CONSIDERACOES FINAIS .......cocooiiiiiieiieeisieeeeseees st seses s sen s senes s snes s sesnens 124

REFERENCIAS .oooooeeeeeeeeeeee oo e e e et e et e et e et e e et et e et et e e et et e et et e e et e s et e e esaeeas 127



10

1 INTRODUCAO

Na hidrologia de superficie, o armazenamento de dgua no solo configura o principal
compartimento hidrologico (em tamanho) que abstrai a chuva, enquanto a infiltragdo o processo
dindmico mais importante que particiona a dgua da chuva e que determina o sentido e a
magnitude dos fluxos da agua na encosta (ASSOULINE, 2013; BERTOL et al., 2015). O
escoamento superficial controlado pela infiltragdo, apresenta elevada velocidade e
consequentemente capacidade em gerar perda de solo e nutrientes e degradacdo dos recursos
hidricos (MERTEN; MINELLA, 2015). Para a agricultura conservacionista e sistemas mais
sustentaveis, o processo de infiltracdo de dgua no solo pode ser considerado um grande
“gargalo” em se tratando de conservacdo ambiental e manejo integrado de recursos hidricos
(ROCKSTROM et al., 2010). Aumento na infiltragio potencializa o suprimento de agua as
plantas e organismos, aumenta as transformacgdes no sistema agua-solo-planta-atmosfera
decorrentes e diminui a velocidade de movimento da adgua até os rios (MERTEN; MINELLA,
2015), configurando uma via de fluxo mais sustentdvel (HARUNA et al., 2018) e de otimizacao
de recursos chave como a 4agua da chuva (ROCKSTROM et al., 2010) (Figura 1). Ao mesmo
tempo, a infiltracdo regula a magnitude dos impactos sociais do excesso de chuvas. A
quantificagdo de variaveis da infiltragdo, portanto, como infiltracio acumulada e taxa de
infiltracdo estavel, ¢ central para modelagem hidrologica, planejamentos conservacionistas e
medida do nivel de sustentabilidade de sistemas de manejo (ASSOULINE, 2013; BERTOL et
al., 2015).

Como reflexo dos experimentos em rede estabelecidos nos Estados Unidos pelo servigo
de conservagao do solo local, com proposi¢ao de modelos preditivos empiricos de perda de solo
por erosdao como USLE e RUSLE (RENARD et al., 1996; WISCHMEIER; SMITH, 1978),
estabeleceu-se no século passado, em varios paises, uma base experimental forte em se tratando
de erosao hidrica pluvial, em que as perdas de 4gua eram monitoradas complementarmente. No
Brasil, por exemplo, as pesquisas foram intensas especialmente entre 1960 e 2000 (ANACHE
et al., 2017). Contudo, numa abordagem mais contemporanea, parece haver um foco especial
na 4gua em si (ROCKSTROM et al., 2010), insumo critico na agricultura de sequeiro devido a
distribuicdo irregular e que requer maximizacao no aproveitamento, especialmente num cenario
de mudangas climaticas com alto potencial de geracdo de inseguranca alimentar (IPCC, 2023).
No conceito emergente de gestdo mais eficiente dos recursos hidricos, por exemplo, propdem-
se medidas de aumento da produtividade da 4agua in situ, como melhoria na infiltragdo ou na

eficiéncia transpiratoria das plantas, e medidas ex situ, como conducdo da chuva excedente de
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forma disciplinada até reservatérios de abastecimento para periodos de estiagem
(ROCKSTROM et al., 2010). Paralelamente, ha uma atengiio especial para a base hidrolégica
da degradacdo. A perda de solo via erosdo hidrica pluvial, por exemplo, ¢ uma consequéncia
do descontrole do escoamento superficial regulado pela infiltragdo (MERTEN; MINELLA,
2015).

Figura 1 - Hidrologia de superficie. Uma ideia simplificada do tamanho dos principais compartimentos que
abstraem a chuva e dos processos que mediam a compartimentalizacdo da agua na encosta.

Chuva constante Sentido da degradacdo e de aumentos
nos custos de producdo

Interceptacdo Retencdo

superficial )
Evapotransp. 40
I Taxade Escoamento superficial

Sentido da infiltracdo (Alta velocidade)
conservacao e da

Atenuacdo de impactos Agua-solo-planta- \

otimizacdo da agua;
ecologicos e sociais do atmosfera
excesso de chuvas
Escoamento subterraneo e

Armazenamento subsuperficial (Baixa

no solo velocidade); Armazenamento em
material rochoso

Evap.: Evaporagdo; Evapotransp.: Evapotranspirag@o. Fonte: Elaborado pelo autor.

A infiltracdo de agua no solo é o objeto central deste estudo. Portanto, ¢ importante
definir fisicamente algumas de suas variaveis que serdo utilizadas no desenvolvimento deste
trabalho. Para coluna de solo vertical e homogénea (no espaco e no tempo), com existéncia de
uma carga hidraulica na superficie, taxa de infiltragio estével (Tie) (L T"!) é definida como o
valor final e constante da curva de infiltracdo e que tende a condutividade hidraulica de solo
saturado (HILLEL, 2004); a infiltragdo acumulada (L) ¢ determinada pela integralizagao das
taxas instantaneas. Importante salientar, porém, que embora a avaliagdo experimental da
infiltracdo detecte uma taxa de infiltragdo constante, ndo necessariamente expressa as condigdes
de contorno utilizadas para definicdo da Tie; isso serd melhor explorado no capitulo III. De

qualquer forma, a Tie sera utilizada neste trabalho como sendo a taxa final e constante da
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infiltragdo medida com infiltrdmetros. A condutividade hidraulica do solo (densidade de fluxo
por unidade de gradiente hidraulico) sera utilizada como principal indicativo da permeabilidade
do solo a agua. Outro termo importante que sera abordado neste estudo (especialmente capitulo
I) ¢ “infiltracao aparente”, definida como a diferenga entre precipitagdo e escoamento
superficial; desconsidera-se outros processos hidrolégicos de abstragdao da precipitagdo, como
interceptacao (ROSE, 2004).

Dado a importancia hidrologica, econdmica, ecoldgica e social da infiltragao de agua no
solo, sao diversas as implicacdes das varidveis da infiltracdo em projetos relacionados a
conservagdo de agua e solo, engenharia civil e sistemas de irrigagdo (ASSOULINE, 2013). Por
exemplo, a taxa de infiltracdo estavel ¢ utilizada para dimensionar obras hidraulicas de
conten¢do do escoamento superficial, como terracos (PRUSKI et al., 1997), importantes para
manuten¢ao da integridade da agricultura conservacionista (DEUSCHLE et al., 2019; KOPPE
et al., 2022; LONDERO et al., 2021). Além disso, a taxa de infiltragdo estavel ¢ empregada no
dimensionamento de sumidouros de descarte de efluentes liquidos, conforme diretriz técnica n°
05/2017 (FEPAM, 2019). Outra implicacdo importante ¢ que a taxa de infiltragdo estavel
determina a taxa maxima de precipitacdo em sistemas de irrigacdo (ASSOULINE, 2013).
Paralelamente, a infiltracdo ¢ largamente utilizada como indicativo da qualidade do sistema
poroso do solo, pois configura propriedade emergente do sistema decorrente da interacdo dos
fatores controladores e altamente sensivel as mudangas no uso e manejo do solo (FAILACHE;
ZUQUETTE, 2021; HARUNA et al., 2018; MATULA, 2003; RAUBER et al., 2021).

Na escala pontual, a infiltragdo depende de fatores que afetam o gradiente hidraulico e
a permeabilidade do meio. Por exemplo, diminui¢do na umidade antecedente do solo aumenta
o gradiente hidraulico inicial e consequentemente aumenta a taxa de infiltracdo inicial e a
infiltracdo acumulada (LIU et al., 2019), enquanto o aumento na quantidade, continuidade e
estabilidade de macroporos no solo aumenta a permeabilidade do solo a 4gua e
consequentemente favorece a infiltragdo (ALBUQUERQUE; SANGOI; ENDER, 2001; ELA;
GUPTA; RAWLS, 1992; FAILACHE; ZUQUETTE, 2021; HAGHNAZARI; SHAHGHOLI,
FEIZI, 2015; LANZANOVA et al., 2010; LIPIEC et al., 2006; MATULA, 2003). Nesse sentido,
atividade biologica (plantas, meso e macrofauna) representa a principal via de formacao de
poros grandes, estaveis e continuos (BERTOL et al., 2015; ELA; GUPTA; RAWLS, 1992;
GHESTEM; SIDLE; STOKES, 2011). Diminui¢ao na umidade inicial também pode aumentar
a porosidade entre agregados e consequentemente favorecer a infiltracdo, especialmente nos

estagios iniciais (LIU et al., 2019). A infiltracdo, porém, pode ser reduzida sob alta quantidade
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de raizes ocupando os poros (CUI et al., 2019; LIU et al., 2019) ou ar aprisionado no solo
(LOIZEAU et al., 2017; WANG et al., 1998).

Como reflexo de fatores que afetam indiretamente a infiltragao, como textura, gradiente
textural, mineralogia, profundidade do perfil, estratificagdo do solo quanto a permeabilidade a
agua e localizagdo no perfil de camadas limitantes ao fluxo, a infiltragdo de 4gua no solo,
especialmente a taxa de infiltragdo estavel, ¢ altamente dependente do tipo de solo (BERTOL
etal., 2015). As limitagdes naturais dos solos quanto a permeabilidade, portanto, necessitam ser
devidamente consideradas nos planejamentos conservacionistas.

O servigo de conservagao do solo dos Estados Unidos (SCS, 1972) prop6s quatro grupo
hidrologicos de solos para auxiliar na estimativa da chuva excedente, numa escala que vai de A
(solos com alta permeabilidade) a D (solos com baixa permeabilidade). Esse modelo, no
entanto, foi inicialmente desenvolvido para solos de clima temperado. Portanto, foi adaptado
para condigdes tropicais no Brasil devido as caracteristicas mineralogicas intrinsecas locais
(SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005a, 2005b). Solos profundos a muito
profundos, de textura média a argilosa, com baixo gradiente textural e argila de atividade baixa,
como Latossolos Vermelhos em geral, se enquadram no grupo A. No grupo B se enquadram
solos profundos, de argila de atividade baixa e com gradiente textural moderado (1,2 a 1,5),
como Latossolos Amarelos e alguns Argissolos. No grupo C se enquadram solos profundos com
mudanga textural abrupta (<1,5), como Argissolos; a baixa permeabilidade no topo do horizonte
B textural - com formacdo de lengol freatico temporario em fungdo da sazonalidade - ¢ a
principal limitacdo hidrologica desses solos. No grupo D se enquadram solos rasos (como
Neossolos Litdlicos) e solos profundos com argila de atividade alta (como Planossolos e
Vertissolos).

Alternativamente, a classifica¢do hidrologica de solos pode ser realizada conforme
disposi¢do no perfil, espessura e condutividade hidraulica de solo saturado (Ksat) da camada
mais restritiva (SCS, 1972). Por exemplo, para situagdo em que a camada mais limitante a
infiltracdo se situa entre 50 e 100 cm de profundidade e apresenta espessura entre 50 e 100 cm
(como horizonte Bt de alguns Argissolos), os grupos hidrologicos sdo definidos com base nas
seguintes faixas de condutividade hidraulica de solo saturado da camada mais restritiva (Ksat):
maior que 144 mm h™! (grupo A); entre 36 e 144 mm h™! (Grupo B); entre 3,6 ¢ 36 mm h™! (grupo
C); menor que 3,6 mm h™!' (grupo D).

Na escala da encosta, os processos hidrologicos sdo mais complexos que na escala
pontual. Além de refletir os fatores atuantes no perfil, a infiltracdo aparente em areas grandes

depende da variabilidade espacial da infiltracdo pontual, da variabilidade de solos ¢ de como
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condi¢des transitorias de superficie, como rugosidade e biomassa, propagam o escoamento
superficial. Aumento na variabilidade espacial da infiltragdo pontual aumenta a possibilidade
de infiltragdo do excedente dos pontos com menor infiltragao, especialmente se os pontos com
maior capacidade estiverem dispostos nas cotas inferiores da encosta (HAWKINS; CUNDY,
1987). Aumento na biomassa sobre o solo, além de ser positivo para minimizar a desagregagao
e o selamento superficial pela chuva e enxurrada, desacelera o escoamento e favorece a
infiltragdo (ALMEIDA et al., 2018; BERTOL et al., 2015; HUANG; WU; ZHAO, 2013;
PANACHUKI et al., 2011; RAO et al., 1998; REPULLO-RUIBERRIZ DE TORRES et al.,
2018; SANTOS et al., 2014). A rugosidade superficial tem efeito tanto no gradiente hidraulico
- gradiente de pressdo formado na ocorréncia de empocamento - como na contencdo e
desaceleracao do escoamento, especialmente quando orientada em nivel (BERTOL et al., 2015;
TAROLLI; CAVALLI; MASIN, 2019). Com base nos processos de dissipa¢ao do escoamento,
portanto, embora a lamina de agua retida como interceptagdo e retencdo superficial seja
geralmente pequena, a biomassa sobre solo e a rugosidade superficial tem papel importante no
controle da infiltracdo aparente (Figura 1). Além desses fatores, a forma e grau do declive
influenciam a infiltragcdo por serem condicionantes da velocidade, convergéncia e continuidade
da enxurrada (CHEN et al., 2022).

A maior parte da base fisica da compreensao da geracao do escoamento superficial na
encosta se deu sob a otica “hortoniana”, que pressupde que a chuva excedente ¢ uniforme na
encosta e controlada pela taxa de infiltragdo. Porém, especialmente em encostas grandes,
regides mais Umidas cuja area ¢ dinamica em fungdo da sazonalidade - e localizadas
especialmente nos pontos de convergéncia dos fluxos (como talvegues) - contribuem muitas
vezes para a grande parte do escoamento superficial, configurando escoamento “dunniano”
(DUNNE; BLACK, 1970). Nessas areas, o aumento no nivel do lengol freatico devido (i) a
convergéncia dos fluxos superficiais e (i1) ao acimulo do escoamento subsuperficial das regides
a montante, podem ocasionar escoamento superficial mesmo com taxa de precipitagdo menor
que a taxa de infiltracao (DUNNE, 1983). Logo, requerem atencao especial no planejamento
conservacionista (MERTEN; MINELLA, 2015).

Dada a complexidade dos fatores controladores relacionados ao ponto e a escala, ha
necessidade de mais estudos para compreensdo de como e exatamente quanto diferentes
condi¢des de manejo ou fatores influenciam a infiltracio em escala de parcela ou encosta
(ANACHE et al., 2017). Estudos nessas escalas, porém, sdo de dificil conducao e os resultados
sdo muito dependentes das caracteristicas hidroldgicas e clima locais, além de necessitarem

longo prazo para adequada amostragem dos padrdes de precipitagdo (ANACHE et al., 2017).
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Embora tenha-se avangcado na modelagem fisica da infiltracdo, modelos simples, puramente
empiricos, mas de base experimental forte como o da curva numero (SCS, 1972), continuam
sendo largamente utilizados, revisados e parametrizados para estimativa da chuva excedente
(AJMAL et al., 2016; ALVES et al., 2019; LAL et al., 2017; LAL; MISHRA; PANDEY, 2015;
LING et al., 2020; LONDERO et al., 2021; SHI et al., 2021). Isso sugere que o processo fisico
da geracdo de escoamento superficial ainda ndo esta suficientemente entendido ou
parametrizado. Ha necessidade de novos estudos experimentais, especialmente em escala de
parcela/encosta € com monitoramento continuo dos eventos de chuva e vazao, para caracterizar
melhor as relagdes de variaveis hidrolégicas com o manejo, com a sazonalidade, com os padrdes
de chuva, etc. Por exemplo, é vago como diferentes consdrcios e sucessdes de espécies de
plantas de cobertura se diferenciam na atenuacao do escoamento superficial, especialmente em
areas consolidadas de cultivo conservacionista no sul do Brasil.

Como extrapolar dados de infiltracdo pontual para a encosta ¢ um dos grandes campos
de incerteza na hidrologia (MERTEN; MINELLA, 2015). M¢étodos pontuais, como
infiltrometro de anéis (BOUWER, 1986), permeametro de disco (CLOTHIER; WHITE, 1981),
infiltrometro de tensio (SCHWARZEL; PUNZEL, 2007), permedmetro de Guelph (SOIL
MOISTURE CORP,, 2012) ¢ infiltrometro de Cornell (ES; SCHINDELBECK, 2003; OGDEN;
VAN ES; SHINDELBECK, 1997; SERATTO et al., 2019), entre outros, sdo os métodos
geralmente utilizados para caracterizagdo da infiltracio (RAHMATT et al., 2018), dado a
praticidade e porque estudos em escala de parcela ou encosta se concentram na area da pesquisa
e sdo de dificil conducdo. Contudo, a extrapolagio de dados pontuais pode gerar
superestimativa (RAO et al., 1998) ou subestimativa (KOPPE et al., 2022) da infiltracao
aparente da encosta, cujo desalinhamento entre as escalas pode estar relacionado a
despadroniza¢do nas condigdes de medi¢do. No entanto, hd poucos estudos estabelecendo
relacdes da infiltragdo com as condi¢des de medicdo ou explorando conexdes da infiltracao
medida em diferentes escalas que possam servir de “luz” para uma melhor aproximagao entre
as escalas. O efeito da escala nos processos hidroldgicos tem sido pouco explorado na literatura.

Uma etapa inicial com possivel contribuigdo tecnoldgica deste trabalho foi o
desenvolvimento de sistemas automaticos de obtencdo de dados de infiltragdo pontual (capitulo
I). A automagdo foi proposta para possibilitar a coleta de um elevado niumero de pontos e
consequentemente minimizar a influéncia da variabilidade espacial da infiltracdo perante os
fatores de interesse nos estudos subsequentes (especialmente capitulo III). O relato com
detalhes do procedimento de construcdo e de validacdo dos infiltrometros automaticos foi

realizado para possibilitar a reprodugao metodoldgica em outros estudos. No capitulo II,
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estudamos como diferentes espécies de plantas de cobertura se diferenciam na capacidade em
aumentar a infiltracdo de agua no solo e em controlar o escoamento superficial.
Subsequentemente, estudamos as relagdes de varidveis da infiltracdo pontual medida com
infiltrdmetros com as condi¢des de medi¢ao, como umidade inicial, método e tempo de medigao
(capitulo III). Finalmente, apresentamos consideracdes gerais dos estudos, explorando as
relagdes da infiltracdo com plantas, umidade e escalas, com possiveis implica¢des relevantes e

novos problemas de pesquisa.
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2 HIPOTESES

a. Plantas de cobertura de solo apresentam grande capacidade em atenuar escoamento
superficial. Os beneficios sdo mais evidentes em solo coberto com amendoim forrageiro

que por culturas anuais e gramineas permanentes.

b. A taxa de infiltragdo estavel apresenta relagdo inversamente proporcional com umidade
antecedente do solo, e essa relacdo depende da permeabilidade da superficie do solo, do

método de medicao e do tempo de medigao.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as relagdes dinamicas da infiltragdo de 4gua no solo com plantas de cobertura,

com a umidade antecedente e com a escala de medicao.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Desenvolver e validar sistemas compactos de automacao para obten¢do de dados de

infiltracdo pontual de agua para infiltrdmetro de anéis concéntricos e de Cornell.

b. Estudar como diferentes sistemas com plantas de cobertura se diferenciam no

aumento da infiltragdo de dgua no solo e na atenuacdo do escoamento superficial.

c. Estudar se a umidade antecedente influencia as variaveis da infiltragdo pontual
medidas com infiltrometros, especialmente a taxa de infiltragdo estavel, e se essa
influéncia depende da permeabilidade da superficie do solo, do método de medigao

e do tempo de medicao.
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4 CAPITULO 1. AUTOMACAO DE MEDICOES DE INFILTRACAO PONTUAL DE
AGUA NO SOLO

4.1 RESUMO

A obtengdo de variaveis da infiltracao de 4gua no solo ¢ chave para modelagem hidrologica e
elaboragdo de projetos relacionados a conservacdo do solo e da agua e engenharia civil.
Contudo, a medi¢do da infiltragdo com infiltrdmetros manuais ¢ laboriosa e requer varias
pessoas para execucdo, o que pode limitar a caracterizagdo adequada do processo. Nosso
objetivo foi desenvolver sistemas automatizados e compactos de obtencdo de dados de
infiltragdo para infiltrometro de anéis concéntricos e de Cornell. Os sistemas se baseiam em
sensores de pressao diferencial de ar e microcontrolador utilizando co6digo aberto e construgao
simples. Desenvolvemos 10 conjuntos de infiltrometros automaticos para cada método, sendo
cada um devidamente calibrado. Os equipamentos foram validados a campo e considerado
satisfatorio o alinhamento da infiltracdo medida de forma automatica com a manual. Os
sistemas propostos possibilitam o registro do processo de infiltracdo e varidveis associadas com
menos dependéncia do operador do que as estratégias de medigdes manuais. Além disso, com
maior resolu¢do decorrente da automacao dos infiltrometros, a curva de infiltracao fica melhor

caracterizada, sobretudo na fase inicial de infiltragao.

Palavras-chave: infiltrometro de anéis, infiltrémetro de Cornell, microcontrolador, Arduino.
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4.2 ABSTRACT

In hydrological modeling and for the development of projects related to soil and water
conservation and civil engineering, the determination of variables of water infiltration into the
soil plays a key role. However, measuring infiltration with manual infiltrometers is work-
intensive and requires the work of several people, which calls a consistent description of the
process into question. Our objective was to develop automated and compact systems for data
acquisition by double concentric ring and Cornell infiltrometers. The systems are based on air
differential pressure sensors and microcontroller using open code and simple construction. We
developed 10 sets of automatic infiltrometers for each method, each of which was properly
calibrated. The equipment was validated in the field and the alignment of the automatically
measured with the hand-measured infiltration data was considered satisfactory. The proposed
systems make data records of infiltration and associated variables possible, with less operator
dependence than manual measurement strategies. In addition, with the increased resolution
resulting from infiltrometer automation, the infiltration curve is more representative, especially

in the initial infiltration stage.

Keywords: ring infiltrometer, Cornell infiltrometer, microcontroller, Arduino software
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4.3 INTRODUCAO

Em fung¢do da elevada variabilidade espacial da infiltragdo pontual, um nimero grande
de medigdes seria necessario para a obten¢ao de variaveis da infiltragdo representativas de uma
area, o que constitui desafio operacional para pesquisadores e técnicos de diferentes areas do
conhecimento (LEWIS et al., 2021; MORBIDELLI et al., 2018). Além disso, a necessidade de
registro manual do processo, comumente feito com infiltrometros de anéis ou discos
(RAHMATT et al., 2018), torna o procedimento laborioso e requer varias pessoas para execugao.
Nesse sentido, a automacdao das medi¢des tem sido proposta e investigada. Por exemplo,
sistemas com transdutores de pressdo constituem uma das principais formas de automagao da
leitura da infiltragdo (ABDELMONEIM et al, 2021; ARRIAGA et al., 2010;
CERNICCHIARO; BARMAK; TEIXEIRA, 2019; DI PRIMA, 2015; DI PRIMA et al., 2016;
FATEHNIA et al., 2016; MORET-FERNANDEZ et al., 2012), dado que o principio de medigao
na maioria dos métodos ¢ a variagdo de uma carga hidraulica no tempo; alternativamente, o
monitoramento na carga hidraulica pode ser realizado com camera de Smartphone (LATORRE
et al., 2021). Outra forma de avaliagdo automatica da infiltragdo € com sistema tipping bucket
de monitoramento do escoamento e da precipitacdo (SOMAVILLA; GUBIANI; ZWIRTZ,
2019).

A maioria dos sistemas de automagdo acima propostos foram testados em infiltrometros
de anéis ou discos, havendo menos investigacao de automagdo para o infiltrdmetro de Cornell
-simulador de chuva portatil (ES; SCHINDELBECK, 2003; OGDEN; VAN ES;
SHINDELBECK, 1997; SERATTO et al.,, 2019). Além disso, sistemas mais simples e
compactos de automacao, associados a microcontroladores de baixo custo e de codigo aberto,
podem ser mais amplamente testados para tornar ainda mais pratico o processo de medicao de
infiltragdo. Assim, nosso objetivo foi desenvolver e validar sistemas compactos de automacgao
para obtencao de dados de infiltragdo pontual de 4gua para infiltrometro de anéis concéntricos

e de Cornell.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Sistemas de leitura

Os sistemas de leitura consistem em sensores de pressdo diferencial de ar ligados a um

microcontrolador para monitoramento da infiltracao. Esses sensores sdo amplamente utilizados
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para monitoramento de carga hidraulica via leitura de pressdo ou succdo de ar que
posteriormente ¢ correlacionada com carga hidrdulica. Esse principio se aplica em
infiltrdmetros porque a infiltragdo pontual envolve a descarga de agua de tanques ou
reservatorios, nos quais pode-se monitorar a carga hidraulica com os sensores de pressao
diferencial e, com isso, calcular a quantidade de agua que infiltra no solo.

Nos sensores utilizados hé dois orificios, um de vacuo e outro de pressao positiva (maior
que a atmosférica). Para o infiltrometro de anéis foram usados sensores NXP Semiconductors
modelo MPX5010DP (Figura 1), que apresentam limite de operagao até uma pressao diferencial
de 100 cm de coluna de 4gua. No infiltrometro de Cornell foram usados dois sensores NXP
Semiconductors modelo MPXV4006DP (Figura 2), com limite de operagdo de 60 cm de coluna
de 4gua. Essa diferenc¢a no limite de operagdo entre os métodos foi em fun¢do das caracteristicas
de cada infiltrometro. Um mesmo volume de agua infiltrado causa decréscimo menor na coluna
de 4agua do infiltrometro de Cornell do que na coluna de 4gua do infiltrometro de anéis, o que
exige sensores com maior resolugdo no infiltrdmetro de Cornell para haver acuracia semelhante
nas medi¢Oes feitas com os dois infiltrometros.

Para ambos os infiltrometros foram desenvolvidos 10 conjuntos de sistemas
automatizados (infiltrdmetro com sistema de leitura automatica). Para cada conjunto, o sistema
com interruptor, microcontrolador, cartdo SD para armazenamento de dados, capacitores
(demais detalhes nas Figuras 1 e 2) foi inserido em uma caixa plastica de dimensao 29x42x82
mm; apenas os sensores € a bateria 12 V permaneceram externamente a caixa. Cabe colocar,
porém, que hé espaco adicional suficiente dentro da caixa para acomodacdo de uma bateria 9V
se o intuito for dispensar a bateria 12 V e o cabeamento de energia da bateria até o
microcontrolador. Detalhes dos componentes e de como proceder as conexdes seguem nas
Figuras 1 e 2. A programacao dos sistemas foi realizada para que ocorresse registro da pressao

diferencial a cada 1s.
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Figura 1 - Esquema demonstrando um sistema automatico de obtencdo de dados para avaliagdo de infiltragdo de
agua no solo com duplo anel concéntrico. 1) interruptor; 2) plug para entrada de energia (12 V); 3) regulador de
tensdo (7809); 4 e 5) capacitores; 6) microcontrolador; 7) médulo SD card; 8) sensor de pressdo diferencial de ar

(MPX5010DP).
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Figura 2 - Esquema demonstrando um sistema automatico de obtencdo de dados para avaliacdo de infiltragdo de
agua no solo com infiltrometro de Cornell (simulador de precipitacdo portatil). 1) interruptor; 2) plug para entrada
de energia (12 V); 3) regulador de tensdo (7809); 4 ¢ 5) capacitores; 6) microcontrolador; 7) moédulo sd card; 8)
sensores de pressdo diferencial de ar (MPXV4006DP).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Instalacao dos sensores nos infiltrometros

Em medicdes da infiltragcdo com duplo anel concéntrico, a altura da coluna de 4gua sobre
o solo pode ser variavel ou constante (BOUWER, 1986). O sistema automatico de leitura que
propomos € para carga constante. Inicialmente, colunas de Mariotte com tubo PVC de 10 cm
de didmetro e 100 cm de altura foram confeccionadas (Figura 3). Nas partes superior e inferior
desses tubos foram instalados tampdes e adaptadores do tipo flange com anel de PVC para
acoplamento de registros de esferas (1/4”) (Figura 3). Na parte superior de cada tubo foi

realizada uma abertura de cerca de 10 mm para acoplamento do sensor de pressao diferencial,
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responsavel pela leitura da succ¢do (Figura 3); o sensor permanece com o orificio de vacuo em
contato com a suc¢do de ar interna sob a coluna de dgua no infiltrometro, enquanto o segundo
orificio permanece exposto externamente, a pressao atmosférica. Além disso, foi instalada uma
mangueira transparente externamente a cada tubo de PVC, interligando as partes internas
superior ¢ inferior do tubo, para possibilitar o monitoramento visual da variagdo do nivel da
agua dentro do tubo. Para fixagao dos tubos de PVC sob o solo foram utilizados tripés metalicos
(Figura 3).

O principio de medicao da infiltragdo de agua aparente com o infiltrometro de Cornell
consiste na diferenca entre precipitagdo e escoamento superficial (ES; SCHINDELBECK,
2003; OGDEN; VAN ES; SHINDELBECK, 1997; SERATTO et al., 2019). O infiltrdmetro ¢
acoplado sob um anel inserido no solo e gera precipitacdo artificial sobre o mesmo (Figura 4).
Ha um orificio lateral no anel para conduzir o escoamento superficial até um reservatorio; a
variagdo na coluna de agua do infiltrometro e volume de escoamento geralmente sao
quantificados a cada 3 min para determinagdo das taxas e acumulados de precipitagdo,
escoamento superficial e infiltracdo (SERATTO et al., 2019).

Para constru¢ao e adaptacdo dos infiltrometros de Cornell, nos baseamos no modelo
inicial do método (ES; SCHINDELBECK, 2003; OGDEN; VAN ES; SHINDELBECK, 1997)
e em algumas adaptagdes sugeridas no modelo inicial (SERATTO et al., 2019). Para cada
infiltrometro, um tubo de acrilico de 25 cm de diametro e 50 ¢cm de altura foi inicialmente
vedado nas extremidades com placas de polipropileno (Figura 4). Na placa inferior foram
inseridos 112 microtiibulos de 0,06 cm de didmetro e 20 cm de comprimento, que foram
sifonados para ocasionarem gotejamento de agua durante os testes. Na extremidade superior, o
infiltrometro apresenta dois orificios (Figura 4). Um dos orificios € usado para a fixacdo de um
tubo capilar de vidro inserido em rolha de vedagdo, pelo qual o ar entra no infiltrdmetro e
mantém constante a intensidade da precipitagao pelo principio de Mariotte. A intensidade de
precipitacdo pode ser ajustada mudando a profundidade da extremidade do capilar que fica
submersa. O outro orificio ¢ utilizado para abastecimento com agua. No método manual, esse
orificio ¢ vedado com rolha para evitar a entrada de ar durante o teste. Para as medicdes
automatizadas, no entanto, realizamos uma abertura na rolha, de aproximadamente 10 mm, para
insercao de um segundo capilar. Isso permitiu o acoplamento do sensor de pressdo diferencial
(MPXV4006DP) no infiltrometro, responsavel pela leitura automéatica da suc¢do de ar; o sensor
foi acoplado pelo orificio de vacuo na extremidade superior do segundo capilar (Figura 4).

Para automatizar a leitura do escoamento superficial no infiltrometro de Cornell, um

sensor (NXP Semiconductors modelo MPXV4006DP) foi instalado diretamente no reservatorio
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coletor do escoamento. O reservatorio foi instalado em uma trincheira a 1,5 m de distancia do
anel de infiltracdo (Figura 4). Uma mangueira acoplada ao anel com rolha conduzia a agua até
o reservatorio, o qual permanecia em cota inferior a do orificio de saida da agua do anel. A
capacidade do reservatério para este estudo foi de 20 1, que € proxima da capacidade maxima
do infiltrometro de Cornell. Assim, os equipamentos conseguem monitorar todo o escoamento
superficial gerado nos testes até em casos com infiltracdo proxima de zero. O sensor de medi¢ao
do escoamento foi acoplado em um tubo capilar de vidro inserido verticalmente dentro do
reservatorio coletor do escoamento. Esse tubo capilar € inicialmente imerso verticalmente em
proveta com agua para entdo realizar o acoplamento do orificio de vacuo do sensor na
extremidade superior do capilar. S6 entdo o conjunto capilar/sensor ¢ transferido para o
recipiente de coleta do escoamento (Figura 4). Propomos isso por detectar que nas medigdes de
succdo ao invés de pressao positiva de ar ha melhor vedacao na superficie de contato entre o

sensor e o capilar.
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Figura 3 - Aspectos gerais do infiltrdometro de duplo anel concéntricos construido, e do acoplamento do sistema
para obtengdo automatica dos dados de infiltragdo. 1) caixa com microcontrolador e sensor de pressdo diferencial
(MPX5010DP); 2) abertura para abastecimento de agua, com tampa do tipo rolha para vedagao; 3) coluna de PVC
que abastece a agua do anel interno; 4) mangueira transparente para verificacdo manual do nivel de agua; 5) tripé
de sustentacdo; 6) adaptador do tipo flange com registro de esferas para saida da agua; 7) bateria 12 V; 8) cabo
duas vias para alimentacdo de energia; 9) anel interno; 10) anel externo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4 - Aspectos gerais do infiltrometro de Cornell construido e do acoplamento do sistema para obtencao
automatica dos dados de infiltragdo. 1) caixa com microcontrolador onde sdo ligados dois sensores de presséo
diferencial (MPXV4006DP), sendo o primeiro acoplado no infiltrometro para monitoramento da precipitagdo e o
segundo (2) alocado sob capilar de vidro inserido verticalmente no recipiente de coleta do escoamento; 3) capilar
de vidro que permite entrada de agua no equipamento, que sob o principio de Mariotte mantém a taxa de
precipitagdo constante; 4) reservatorio de agua do Cornell; 5) reservatdrio para acumular o escoamento superficial;
6) anel de infiltragdo; 7) mangueira para conducdo do escoamento superficial; 8) bateria 12 V; 9 ) cabo para
alimentag@o de energia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.3 Calibracao dos sensores

O microcontrolador utilizado transforma a pressao diferencial de ar medida pelos
sensores em uma escala de 0 a 4064 mV e as registra em um cartao SD a cada instante de tempo
pré-determinado. Posteriormente, para conversao das leituras dos sensores em fluxo de agua ¢
necessario a utilizagao de curvas de calibragao.

A calibragao foi realizada individualmente para cada sensor. Para isso, foi provocada a
alteragdo na altura de uma coluna de 4gua em repouso dentro de um recipiente vedado na
superficie, com posterior registro manual da carga hidraulica ou volume de 4gua e dos valores
registrados pelos sensores em cada step (intervalo) de mudanga na carga hidraulica. Para
monitoramento em tempo real das leituras dos sensores utilizamos o software Arduino (IDE)
de cddigo aberto. Nesse caso, os sistemas com microcontrolador e sensor foram ligados
diretamente em notebook.

Para o infitrometro de anéis, a calibrag¢do foi realizada diretamente nos infiltrometros.
Inicialmente, cada tubo de PVC foi preenchido totalmente com agua. Com o registro superior
fechado foi acoplado o sensor no infiltrometro. Posteriormente, o nivel da dgua dentro do
infiltrometro foi rebaixado gradativamente. A cada step (intervalo) de descarga, a altura da
coluna de agua era lida manualmente via réguas graduadas dispostas externamente ao
infiltrometro, e as leituras dos sensores eram registradas pelo sistema. Apenas as leituras dos
sensores apos estabilidade foram posteriormente consideradas, ou seja, no momento em que a
coluna de 4gua entrava em repouso apds cada step de rebaixamento da carga hidraulica. Por
fim, uma equagao linear entre as leituras registradas pelo sistema (mV) e a altura da coluna de
agua lida manualmente no infiltrdmetro foi ajustada. Da reta de calibracdo, foi extraido o
coeficiente angular (cm mV™!), que representa a resolucio de leitura do sistema.

Para a calibragdo dos sensores de precipitagdo do infiltrometro de Cornell foi seguido o
mesmo principio utilizado para o infiltrometro de anéis. Entretanto, neste caso, os sensores
foram acoplados na extremidade externa de um tubo capilar de vidro inserido verticalmente
dentro de proveta transparente; externamente a proveta foi disposta uma régua graduada. O tubo
capilar foi inicialmente imerso verticalmente em proveta com agua, e entdo acoplado o orificio
de vacuo do sensor na extremidade superior do capilar. Entdo, o capilar com o sensor foi retirado
da proveta com agua e colocado verticalmente em uma segunda proveta, essa inicialmente sem
agua e onde foi realizado o procedimento de calibragdo; para este sensor também observamos
que sob succdo, ao invés de pressao positiva de ar, ha melhor vedacao no contato sensor/capilar.

Assim, foi adicionado agua gradativamente dentro da proveta; a cada step de mudanga na carga
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hidréaulica era lida manualmente a posi¢ao da dgua na proveta bem como anotados os valores
registrados pelo sistema automatico. Por fim, o coeficiente angular do ajuste linear foi obtido.
A calibragdao dos sensores de leitura do escoamento superficial no infiltrometro de
Cornell foi realizada diretamente nos recipientes de coleta do escoamento. Pelo fato de os
recipientes usados para coleta do escoamento ndo terem formato geométrico de cilindro ou
cubo, o monitoramento da altura de a4gua nos recipientes nao possibilitaria calculo preciso do
volume de agua escoado. Por isso, a calibragao foi feita com a relagdo entre volume de agua
acumulado no recipiente (ml) e leituras dos sensores de pressao (mV). Desse modo, para cada
step da calibracao foi registrado o volume de 4gua adicionado no recipiente utilizando proveta
graduada e o correspondente valor de sucgao registrado pelo sistema automatico. O sensor foi
acoplado na extremidade externa de um tubo capilar de vidro disposto verticalmente no
recipiente (Figura 4). Entretanto, esse capilar foi inicialmente imerso em proveta com dgua para
posterior acoplamento do orificio de vacuo do sensor na extremidade superior do capilar. S6
entdo o conjunto capilar/sensor foi adicionado no recipiente, para assim operar no modo de
succ¢ao, como os demais sensores. Por fim, um modelo quadratico entre volume acumulado (ml)

e unidades de registro do sistema (mV) foi ajustado.

4.4.4 Medicao da infiltracio no campo com os infiltrometros automatizados

Inumeros testes de infiltragdo foram realizados no campo com os dois tipos de
infiltrometros automatizados. Para o infiltrometro de anéis, houve oscilacdo importante das
leituras dos sensores no momento em que havia descarga de dgua e entrada de ar na coluna de
PVC (Figura 5), o que causava alivio da carga hidraulica e suc¢do dentro da coluna de PVC.
Com a elevacdo do nivel da dgua dentro do anel interno havia interrupgao da entrada de ar na
coluna de PVC, interrompendo também a saida de 4gua. Rapidamente, a carga hidraulica (na
base) e succao (no topo) internas estabilizavam e eram corretamente lidas pelos sensores. Por
1sso, as leituras nos instantes de descarga de dgua e entrada de ar foram retiradas, mantendo-se
as leituras de interesse, representadas pelos pontos em vermelho na Figura 5. Pelo fato de o
tempo para a leitura estabilizar apds cada descarga de 4gua ser da ordem de 5 a 10 s, uma alta
frequéncia de leitura € necessdria para a delimitagdo clara dos pontos atipicos a serem
removidos (Figura 5). A identificacdo e remocdo dos pontos atipicos foi realizada com
algoritmo VBA no Excel, procedimento similar ao realizado por Di Prima (2015). Apos a
definicdo dos pontos de interesse, a taxa de infiltragdo para cada intervalo de descarga foi

calculada com a equacdo 1, cuja integral representa a infiltracdo acumulada.
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a(XTl+1_XTL)) * A_bl (1)

i duplo anel = ( 3

tht1—tn

onde i é a taxa de infiltracdo (cm h™'), a é o coeficiente angular da calibragdo (cm mV™'), X, e
Xn+1 sdo as leituras dos sensores (mV) nos tempos #, € t,+; (h), respectivamente, Ab] ¢é a area
de base interna do tubo de PVC do infiltrometro (cm?) e 4b2 € a area de base do anel interno
inserido no solo (cm?).

Para o infiltrometro de Cornell ndo foram observadas leituras atipicas dos sensores de
pressao diferencial, tanto no infiltrdmetro como no recipiente de coleta do escoamento (Figura
6). Possivelmente, isso ocorreu porque a coluna de 4gua em ambos os reservatdrios nao softre
oscilagdes abruptas. Assim, a delimitacdo dos pontos de interesse pode ser realizada sem
tratamento prévio dos dados. Mesmo assim, parece importante haver alta frequéncia de registro
dos dados para possibilitar a realizagdo da média dos valores a cada intervalo de interesse e
consequentemente minimizar qualquer erro oriundo da flutuacao natural dos valores registrados
pelo sistema (Figura 6). A intensidade de precipitacdo (prec) para cada intervalo de tempo pode
ser obtida pela equacao 2, e a taxa de escoamento com a equacao 3. Por fim, a taxa de infiltragdo
¢ obtida pela diferenga entre precipitacao e escoamento superficial instantaneos (equagao 4). O
tempo para empocamento na metodologia do infiltrometro de Cornell pode ser facilmente
detectado, pois ele corresponde ao instante de tempo no qual ocorre mudanca na tendéncia dos
valores registrados pelo sensor de escoamento apds o inicio do teste (Figura 6). O tempo para
empog¢amento representa o tempo transcorrido desde o inicio da precipitagdo até o escoamento
iniciar ou ser devidamente detectado pelo sistema de leitura (Figura 6). O acumulado de
precipitacdo até o tempo para empogamento representa a abstragdo inicial, variavel também
utilizada em modelos hidrologicos. A precipitagdo, escoamento superficial e infiltragdo

acumulados sdo obtidos pela integralizacdo das equacdes 2, 3 e 4, respectivamente.

_ (aXn+1—Xn) Ab3

prec = (Hgrain) . 22 )
_ (VXn+1)-V(Xn)

esc = (—tn+1—tn ) JAb4 3)

i cornell = prec — esc 4)
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onde prec é a precipitagdo instantinea (cm h™'), X, e X,+; sdo as leituras dos sensores de
precipitagdo (mV) nos tempos # e ty+; (h), a é o coeficiente angular (cm mV™'), 4h3 é a area de
base interna do infiltrdmetro de cornell (cm?), 4b4 ¢ a area de base interna do anel inserido no
solo (cm?), V(X,) e V(Xy+1) sdo os volumes acumulados de agua (ml) obtidos com a equagado de
calibragdo para os pontos X, € X,+; nos tempos t, € t,+; (h), esc € o escoamento superficial

instantaneo (cm h!), e i é a taxa de infiltragdo (cm h!).

Figura 5 - Dados obtidos experimentalmente com infiltrometro duplo anel automatizado. a) dados registrados pelo
sensor, com escala ampliada em b para facilitar a visualizagdo dos pontos selecionados (em vermelho); c)
correspondente taxa de infiltragdo (i) calculada com a equagdo (1) e sua integracdo resultando na infiltragdo
acumulada (I).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6 - Dados obtidos experimentalmente com sistema automatizado com infiltrometro de Cornell. a) registros
obtidos pelo sensor de escoamento, com escala ampliada na figura b para detectar o tempo para empogamento
(tempo transcorrido desde o inicio da precipitacdo até o escoamento superficial iniciar); ¢) registros do sensor de
precipitagdo no tempo, demonstrando condi¢do com linearidade na tendéncia da suc¢do no tempo e, portanto,
intensidade de precipitagdo (prec) constante e condi¢do com ndo linearidade da sucg¢do no tempo, indicando
intensidade de precipitagdo variavel; d) variaveis da infiltragdo obtidas, em que i é a taxa de infiltragdo e [ ¢ a
infiltragdo acumulada.
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4.4.5 Validacao

Para a etapa de validagdo analisamos a relagdo entre as variaveis da infiltracao avaliadas
pelos conjuntos automatizados e avaliacdo manual. Ambas as avaliagcdes, automatizado e
manual, foram realizadas no mesmo equipamento ao mesmo tempo, uma vez que OS

equipamentos permitem as duas formas de leitura. A validagdo foi realizada em um Argissolo
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Vermelho-Amarelo Distréfico abraptico (Tabela 1) (SANTOS et al., 2018) — Ultisol (SOIL
SURVEY STAFF, 2014) -, em Santa Maria/RS, em area com plantio direto consolidado (~20
anos) e em area com plantio direto com subsolagem (29°43°11”°S 53°42°12°W). Essas duas
condi¢gdes de manejo foram utilizadas com o intuito de ampliar o dominio de valores de
infiltracdo. Por exemplo, infiltragdo expressivamente maior ¢ esperada na area subsolada.
Utilizamos 10 conjuntos de infiltrdmetros de cada método para avaliagdo automatica e manual
nas duas condi¢des de manejo. Em cada condi¢cdo de manejo e método, os pontos de medigao
da infiltragdo foram distanciados 3 a 6 m entre si, € uma bateria de 12 V (45 Ah) foi utilizada
para alimentagdo de energia dos sistemas. Como varidveis de interesse utilizamos a infiltragcao
acumulada e a taxa de infiltragdo estdvel obtidas com duplo anel, bem como a taxa de
precipitacdo, o escoamento superficial e a infiltragdo acumulados e a taxa de infiltragao estavel

obtidos com o infiltrodmetro de Cornell.

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica para diferentes horizontes de um um Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico abruptico, no qual a validagdo dos infiltrometros automatizados foi realizada, em Santa Maria/RS,
Brasil.

Areia . .
Horizonte Camada Total Grossa Fina Silte Argila
cm g kg

Ap 0-10 648 239 409 262 90
Al 10-40 624 230 394 268 108
A2 40 - 60 586 176 410 293 121

E 60 - 80 604 164 440 341 55

Btl 80 -90 525 144 381 347 128
Bt2 90+ 417 128 289 290 293

Distribui¢do granulométrica determinada pelo método da pipeta. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para duplo anel concéntrico realizamos testes com 2 h de duragdo em cada ponto. As
leituras manuais foram realizadas a cada 2 min no inicio do teste (até¢ 10 min) e posteriormente
a cada 10 min até o final do teste. A carga hidraulica foi constante de 3 cm. Para o infiltrometro
de Cornell os testes tiveram duracdo de 1 h, aproximadamente; o tempo de duragdo exato do
teste depende da intensidade da precipitacdo utilizada, dado que ndo foi utilizado
reabastecimento do infiltrdmetro para ndo interromper o teste. A intensidade de precipitagao
geralmente utilizada ¢ de 300 mm h'! (SERATTO et al., 2019), mas intensidades entre 168 e
476 mm h!' foram usadas para avaliar se a acurdcia dos sistemas seria afetada pela taxa de
precipitacdo. As leituras manuais de precipitagdo e de escoamento superficial acumulados

foram realizadas a cada 3 min.
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4.4.6 Analise estatistica

A qualidade dos ajustes da etapa de calibragdao foi avaliada por meio da analise dos
residuos. Os testes de Shapiro-Wilk (normalidade na distribui¢ao), de Durbin Watson
(independéncia) e de Breusch-Pagan (homogeneidade de varidncia) foram executados em
ambiente R, considerando uma probabilidade de erro de 5%. Além disso, a acuracia dos ajustes
foi analisada pelo root mean squared error (RMSE).

A acuracia dos métodos na validacao foi avaliada pelo RMSE, pelo Nash-Sutcliffe model
efficiency (NSE), pelo indice de concordancia de Willmott (Willmott) e pelo Percent Bias
(Pbias) entre a leitura manual e automatica das variaveis taxa de infiltragdo estavel e infiltracao
acumulada (para ambos os métodos) e também o RMSE, NSE, Willmott e Pbias da taxa de
precipitacao, taxa de infiltragdo estavel e escoamento superficial e infiltragdo acumulados para
o infiltrometro de Cornell. Além disso, para cada variavel foi ajustada uma equacao linear entre

leitura manual e automatica, com a devida analise dos residuos.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente angular, as estatisticas de ajuste e de analise dos residuos para cada sensor
avaliados na etapa de calibracdo estdo nas Tabelas 2 a 4. O coeficiente angular médio foi 0,0274
cm mV-! para duplo anel e 0,0161 cm mV-! para o sensor de precipitagio de Cornell. Para esses
ajustes, os residuos foram normais, independentes e apresentaram varidncia homogénea, o que
indica satisfatoria linearidade de ajuste e capacidade de transformacdo das leituras dos sensores
em fluxo de 4gua em toda a escala de medi¢do do microcontrolador (0-4064 mV). Também se
observa pequena diferenca no coeficiente angular entre os conjuntos montados para um mesmo
método (Tabelas 2 e 3). O coeficiente angular menor do sensor de precipitacdo de Cornell
(Tabela 3) em relagdo ao do duplo anel (Tabela 2) decorre da diferencga no limite de operagao
dos sensores. Os residuos do ajuste do modelo quadratico utilizado para calibragdao dos sensores
de escoamento superficial para infiltrometro de Cornell também foram normais, independentes
e apresentaram variancia homogénea (Tabela 4). O RMSE na calibragdo dos sensores do
infiltrdmetro de anéis e de precipitacdo e escoamento do infiltrometro de Cornell foi de 0,25
cm, 0,42 cm e 57 ml, respectivamente, o que equivale a 0,25, 0,69 e 0,28 % da escala total de

leitura.
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Tabela 2 - Calibracdo e andlise dos residuos dos ajustes dos sensores de pressdo diferencial utilizados no
infiltrometro de anéis.

Sensor coef. Ang  pvalor (F R? RMSE Normalidade Independéncia Homocedasticidade

(cm mV™!) significativo) (cm) p valor
1 0,0275 2,76E-29 0,999 0,1380 0,4400 0,1700 0,8381
2 0,0273 2,24E-32 0,999 0,1508 0,3240 0,0620 0,1244
3 0,0274 491E-26 0,999 0,1449 0,0800 0,8100 0,8275
4 0,0274 3,87E-13 0,999  0,2690 0,7700 0,1580 0,1445
5 0,0274 5,31E-13 0,999  0,2830 0,2750 0,4980 0,8807
6 0,0275 1,25E-11 0,999 0,2210 0,9860 0,5100 0,4692
7 0,0276 1,83E-09 0,999  0,2220 0,1800 0,6800 0,3347
8 0,0275 7,21E-10 0,999 0,1640 0,4690 0,8780 0,1789
9 0,0275 6,94E-11 0,999 0,3140 0,6355 0,8460 0,1900
10 0,0273 1,58E-10 0,999 0,3710 0,8691 0,9020 0,4242

Coef. Ang: coeficiente angular do ajuste linear. RMSE: root mean squared error. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Calibracdo e andlise dos residuos dos ajustes dos sensores de pressdo diferencial utilizados no
infiltrdmetro de Cornell para determinar a precipitacao.

coef. Ang p valor (F RMSE Normalidade Independéncia Homocedasticidade
Sensor 2

(cm mV-)  significativo) (cm) p valor
1 0,0161 6,29E-23 0,999  0,2372 0,1803 0,8900 0,5404
2 0,0161 6,15E-17 0,999  0,2455 0,2200 0,4620 0,8240
3 0,0159 3,03E-22 0,999  0,4245 0,8975 0,3940 0,3103
4 0,0160 4,63E-16 0,998  0,6000 0,8189 0,1120 0,2716
5 0,0162 6,47E-17 0,999  0,5100 0,5500 0,7240 0,2738
6 0,0163 7,74E-13 0,999  0,1726 0,5031 0,5880 0,5371
7 0,0160 1,17E-17 0,999  0,4290 0,5031 0,1080 0,4917
8 0,0159 2,58E-23 0,999  0,4280 0,5436 0,4700 0,1291
9 0,0160 8,51E-20 0,999  0,1757 0,0600 0,1480 0,1322
10 0,0161 2,26E-21 0,999  0,3582 0,4496 0,1260 0,1422

Coef. Ang: coeficiente angular do ajuste linear. RMSE: root mean squared error. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa de validagdo, as variaveis determinadas com os sensores estiveram fortemente
alinhadas com as respectivas varidveis determinadas manualmente (Figuras 7 e 8). Por exemplo,
os coeficientes angulares das retas de ajuste entre leitura manual e automatica, bem como os
valores dos indices NSE e Willmott, foram proximos de 1 (Figuras 7 e 8), independentemente
da variavel da infiltragdo, o que indica elevada concordancia dos valores de infiltragdo medidos
entre as formas manual e automatica. Os valores Pbias proximos de 0 indicam que ndo ha
superestimativa ou subestimativa importante das variaveis da infiltragdo pela metodologia
proposta (automatica) em comparacdo a manual (Figuras 7 e 8). Além disso, o RMSE entre
leitura automdtica e manual das varidveis da infiltragdo foi relativamente pequeno e
possivelmente desprezivel hidrologicamente e para as principais implicagdes da medi¢ao da

infiltracdo com infiltrometros. Para a metodologia do infiltrometro de Cornell, porém, os
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residuos foram um pouco maiores do que os do duplo anel, talvez porque os erros dos dois
sensores se somem. Por exemplo, para taxa de infiltragdo estavel, o RMSE na metodologia do
duplo anel foi de 1,53 mm h™!' (Figura 7) e na metodologia de Cornell de 4,33 mm h! (Figura
8). Entretanto, também ¢€ preciso considerar que a leitura manual esta sujeita a erros. Além disso,
a aleatoriedade dos residuos, independentemente do método de medigao (Cornell ou duplo anel)
ou variavel da infiltragdo, demonstra que a acurécia do sistema nao foi afetada pela faixa de
medicao registrada (Figuras 7 e 8). Os sistemas automaticos propostos para duplo anel, por
exemplo, se mostraram acurados para pontos com taxa de infiltracdo estavel de até¢ ~270 mm
h'! (Figura 7a). Por outro lado, embora o ajuste linear no dominio das medi¢des, ndo ha garantia

que fora dele a relagdo continuard com mesma tendéncia.

Tabela 4 - Calibragdo ¢ analise dos residuos dos ajustes dos sensores (S) de monitoramento do escoamento no
infiltrodmetro de Cornell.

Int coeficientes p valor RMSE Norm. Ind. Hom.

S - R2
(ml) X X2 X3 X4 (F sig) (ml) p valor

1 26606 -8,7536 -0,0025 3,11E-07 1,08E-10 2,7E-45 0,99 45 0,28 0,19 0,45
2 27808 -11,2153 -0,0010 2,98E-07 -1,25E-11 6,2E-42 0,99 51 0,24 081 0,14
3 27699 -11,8176 0,0002 -4,48E-07 1,37E-10 1,8E-40 0,99 45 0,34 0,41 0,24
4 28090 -13,7971 0,0023 -1,30E-06 2,61E-10 8,7E-42 0,99 41 0,39 0,49 0,59
5 26164 -52494 -0,0075 3,18E-06 -4,71E-10 2,2E-40 0,99 45 0,06 081 0,42
6 28299 -6,0870 -0,0073 3,28E-06 -515E-10 5,4E-40 0,99 49 0,05 0,36 0,73
7 29726 -13,6984 0,0012 -5,02E-07 9,55E-11 1,9E-39 0,99 43 0,40 0,22 0,24
8 26092 -1,6994 -0,0110 4,62E-06 -6,85E-10 2,8E-44 0,99 38 0,15 0,52 0,35
9 30026 -17,9559 0,0062 -2,97E-06 5,14E-10 3,1E-37 0,99 83 0,07 1,00 0,56

10 26726 -5,5977 -0,0082 4,27E-06 -7,69E-10 15E-38 099 73 0,18 0,12 0,46

Int: Intersec¢@o; Norm: Normalidade dos residuos; F sig: F significativo; Ind: Independéncia dos residuos; Hom.
Homocedasticidade. RMSE: root mean squared error. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sistemas de avaliacdo da infiltragdo propostos sdo compactos, o que gera alta
praticidade na avaliagdo da infiltragdo de d4gua. Além disso, a automacgao possibilita definir bem
a curva de infiltragdo, especialmente quando avaliada com duplo anel. No teste apresentado na
Figura 5, por exemplo, ocorreram 98 steps de descarga da 4gua do infiltrometro, todos
posteriormente considerados como intervalos de leitura da curva de infiltragdo. Na medi¢ao
manual, por outro lado, em que o intervalo de tempo entre duas leituras ¢ maior e definido a
priori, pode nao haver delimitacao exata dos pontos de descarga da agua e gerar uma curva de
infiltracdo mais irregular. O método também possibilita a quantificacdo da infiltracdo que
ocorre nos primeiros segundos de teste, o que geralmente ndo € possivel em leituras manuais.

Isso possivelmente representa um ganho de informagdes importante para analise de alguns
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fatores na infiltragdo inicial, como umidade antecedente, presenga de crosta superficial, raizes,
etc. Outro ponto positivo da automacdo, nesse caso especificamente para o infiltrdmetro de
Cornell, ¢ que a mesma permite quantificar se a intensidade de precipitagdo ¢ constante no
tempo (Figura 6 c). Na metodologia manual tradicional, geralmente ¢ assumido que a
intensidade de precipitacdo € constante, o que € esperado no principio de Mariotte e se o
infiltrometro estiver bem vedado. Nesse caso, medidas da carga hidraulica no inicio e no fim
do teste seriam suficientes para determinar a intensidade de precipitacao. No entanto, pequenos
vazamentos de ar, por vezes imperceptiveis a campo, podem fazer com que a taxa de
precipitagdo diminua no tempo; isso pode ser facilmente detectado no registro dos dados do
sensor de precipitagdo se as medidas registradas no tempo apresentarem uma tendéncia nao
linear (Figura 6 c).

Os sistemas sao de facil construg@o e usam transdutores de pressdo e microcontrolador
de codigo aberto (https://www.arduino.cc). Isso facilita a medicao da infiltragdo pontual de 4gua
no solo bem como melhora a determinagdo da curva de infiltragdo em relagdo a avaliagdo

manual.

Figura 7 - Validacdo dos equipamentos ¢ da estratégia utilizados para obtengdo automatica de variaveis da
infiltracdo de agua no solo com duplo anel concéntrico, demonstrando o alinhamento entre leitura manual e
automatica para taxa de infiltracdo estavel (a) e para infiltragdo acumulada (b). A equagdo apresentada em cada
varidvel representa o ajuste linear entre leitura manual e automatica. RMSE: root mean squared error entre leitura
manual e automatica. NSE: Nash-Sutcliffe model efficiency entre leitura manual e automatica. Willmott: indice
de concordancia de Wilmott entre leitura manual e automatica. Pbias: Percent Bias entre leitura manual e
automatica. A linha preta representa a reta 1:1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 - Validacdo dos equipamentos e da estratégia utilizados para obtengdo automadtica de variaveis da
infiltracdo de agua no solo com infiltrometro de Cornell, demonstrando o alinhamento entre a leitura manual e
automatica para intensidade da precipitagdo (a), para escoamento superficial acumulado (b), para infiltragao
acumulada (c) e para taxa de infiltracdo estavel (d). A equagdo apresentada em cada variavel representa o ajuste
linear entre leitura manual e automatica. RMSE: root mean squared error entre leitura manual e automatica. NSE:
Nash-Sutcliffe model efficiency entre leitura manual e automatica. Willmott: indice de concordancia de Wilmott
entre leitura manual e automatica. Pbias: Percent Bias entre leitura manual e automatica. A linha preta representa

areta 1:1.
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4.6 CONCLUSOES

Sistemas compactos e automatizados para medi¢cdo de infiltracdo pontual de agua no
solo com os infiltrometros de anéis concéntricos € de Cornell foram desenvolvidos e validados.

A automacao com sensores de pressao diferencial monitorados com microcontrolador
Arduino de codigo aberto possibilita a confeccdo de sistemas de medicao da infiltragao pontual.
Além de serem compactos, os sistemas sao de baixo custo e possibilitam o registro do processo
de infiltragdo e variaveis associadas com menos dependéncia do operador do que as estratégias
de medi¢des manuais.

Com maior resolugao decorrente da automacgao dos infiltrometros, a curva de infiltragao

fica melhor caracterizada, sobretudo na fase inicial de infiltragao.
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5 CAPITULO II. ATENUACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL POR PLANTAS
DE COBERTURA NO SUL DO BRASIL

5.1 RESUMO

Embora a importancia de plantas de cobertura e/ou adubagdo verde para a integridade da
agricultura conservacionista, permanece pouco compreendido como e exatamente quanto
diferentes espécies ou consorcios influenciam processos chave de conservacao de agua e do
solo, como escoamento superficial. Para preencher essa lacuna, implementamos um
experimento em um Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico abriptico com o objetivo de
identificar composi¢des com plantas de cobertura com grande potencial de reduzir o
escoamento superficial. Em delineamento blocos ao acaso, seis tratamentos com trés repeti¢des
foram utilizados: solo exposto com manuten¢do de crosta superficial; amendoim forrageiro;
gramineas permanentes; aveia e nabo forrageiro no inverno e feijao no verdo; aveia e ervilhaca
no inverno e feijao no verdo; e azevém no inverno e feijao no verdo. As unidades experimentais
eram parcelas de 14,5 x 3 m delimitadas com chapas metalicas. O escoamento de dgua era
conduzido até uma caixa com sistema tipping bucket (ligada a um datalogger) de registro
automatico da lamina e vazao de escoamento. Houve monitoramento continuo dos eventos de
chuva e vazao para o ano de 2022. Paralelamente, 12 eventos de precipitagdo simulada de agua
foram realizados para andlise de cenarios extremos de geragdo de escoamento superficial.
Plantas de cobertura e de adubagdo verde apresentaram capacidade em atenuar até 97% a perda
anual de agua por escoamento superficial. Além disso, houve diferenga de até 35 % na perda
anual de 4gua entre as espécies. Maior infiltracao aparente, maior abstragdo inicial, maior tempo
para empogamento, menor taxa de pico da enxurrada e menor escoamento superficial ocorre no
amendoim forrageiro, seguido das espécies anuais e por fim gramineas permanentes. Na medida
que os eventos se tornam mais criticos (maior lamina de precipitacdo) a capacidade das espécies
em atenuar escoamento diminui, mas a diferenca entre as espécies nas variaveis hidroldgicas
aumenta. Plantas apresentam grande capacidade em atenuar a perda anual de agua por
escoamento superficial, mas sdo insuficientes para controlar completamente as perdas. Os
beneficios sdo mais evidentes em solo com cobertura de amendoim forrageiro, leguminosa

perene em com alto potencial de producao de biomassa abaixo e acima do nivel do solo.

Palavras-chave: Hidrologia, infiltracdo, conservagdo do solo, adubacdo verde, terragos
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5.2 ABSTRACT

Despite the importance of cover crops and/or green manure to the integrity of conservation
agriculture, it remains poorly understood how and exactly how much different species or
intercrops influence key processes for water and soil conservation such as surface runoff. To
study this gap, we implemented an experiment in an Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
abraptico (Ultisol) with the aim of identifying compositions with cover plants with great
potential to reduce surface runoff. In a randomized block design, six treatments with three
replications were used: bare soil with surface crust; forage peanuts; permanent grasses; oats and
turnips in winter and beans in summer; oats and vetch in winter and beans in summer; and
ryegrass in winter and beans in summer. The experimental units were plots of 14.5 x 3 m
delimited with metal sheets. The water flow was led to a box with a tipping bucket system
(connected to a datalogger) for automatic recording of the water depth and flow rate. There was
continuous monitoring of rainfall and flow events for the year 2022. At the same time, 12
simulated water precipitation events were carried out to analyze extreme scenarios of surface
runoff generation. Coverage and green manure plants were able to mitigate annual water loss
by surface runoff by up to 97%. Furthermore, there was a difference of up to 35% in annual
water loss between species. Greater apparent infiltration, greater initial abstraction, longer time
for ponding, lower peak runoff rate and lower surface runoff occur in forage peanuts, followed
by annual species and finally permanent grasses. As events become more critical (higher
precipitation levels), the ability of species to attenuate runoff decreases, but the difference
between species in hydrological variables increases. Plants have a great capacity to mitigate
annual water loss through surface runoff, but are insufficient to completely control losses. The
benefits are most evident in soil covered with forage peanuts, a perennial legume with high

potential for biomass production below and above ground level.

Keywords: Hydrology, infiltration, soil conservation, green manure, terraces
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5.3 INTRODUCAO

A agricultura conservacionista, baseada no minimo revolvimento do solo, na
manutengdo permanente de cobertura sobre o solo e na rotagdo de culturas, ¢ amplamente
utilizada para intensificacdo mais sustentavel de producdo de alimentos (FAO, 2022),
especialmente em condigdes tropicais (SCOPEL et al., 2013). No Brasil, por exemplo, o sistema
de plantio direto - forma predominante de implementacao dos principios basicos da agricultura
conservacionista nos agroecossistemas - cobre 61% das areas de lavoura (FUENTES-
LLANILLO et al., 2021). Também estima-se que de 2006 para 2017 a area sob plantio direto
no pais aumentou 85% (FUENTES-LLANILLO et al., 2021), e que atualmente passa por uma
fase de consolidagdo. Nesses sistemas, a utilizagdo de plantas de cobertura ¢ central para
promogao integral das propriedades emergentes decorrentes da agricultura conservacionista,
como aumento no estoque de carbono no sistema, melhoria das propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do solo e conservacdo e otimizacao de recursos como a agua (ADETUNIJI et al.,
2020; GILLER et al., 2015; HARUNA et al., 2018; SCOPEL et al., 2013).

Embora a importancia ecoldgica da utilizacdao de plantas de cobertura, no sul do Brasil
ha uma ampla diversidade de espécies comerciais, de cobertura e de adubacao verde, anuais e
permanentes, com capacidades desconhecidas em influenciar processos hidroldgicos chave,
como escoamento superficial, especialmente em sistemas de cultivo consolidados. Por
exemplo, espécies como aveia, nabo forrageiro, ervilhaca e azevém (consorciados ou ndo), sao
amplamente utilizados em dareas de lavoura e pomares para cobrir o solo no periodo de
outono/inverno (FILHO et al., 2023). Contudo, poucos estudos avaliaram como essas espécies
se diferenciam de espécies permanentes, especialmente leguminosas, na atenuagdao do
escoamento superficial. Alguns estudos demonstram que em solo coberto com pastagem natural
o escoamento superficial € maior que em cultivos anuais (BERTOL et al., 2004; LANZANOVA
et al,, 2010). Por outro lado, amendoim forrageiro (leguminosa), embora amplamente
recomendada para adubacao verde e protecao do solo contra agente erosivos, devido ao grande
aporte de biomassa acima e abaixo do nivel do solo pela espécie (FILHO et al., 2023;
VALENTIM; CARNEIRO; SALES, 2001), foi bem pouco estudada para controle do
escoamento superficial.

Infiltragdo de 4gua no solo e escoamento superficial sdo processos hidrologicos
complexos que requerem medi¢do em escala de parcela ou encosta para serem adequadamente
estudados, pois a dissipagdo do escoamento superficial pela cobertura e rugosidade pode nao

ser devidamente expressa na escala pontual (KINNELL, 2016; KOPPE et al.,, 2022;
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LANGHANS et al., 2019; SADEGHI; SEGHALEH; RANGAVAR, 2013). Nesse sentido,
experimentos em parcelas dispostas em encostas no Brasil iniciaram em 1940 e cresceram em
numero de 1960 a 2000 (ANACHE et al., 2017). Contudo, ha necessidade de mais estudos
nessas escalas envolvendo mais condi¢gdes em plantio direto (ANACHE et al., 2017; MERTEN
et al., 2015). A maior parte dos trabalhos focou nas perdas acumuladas de solo e 4gua anuais,
como reflexo da experiéncia bem sucedida norte americana em quantificar perda de solo via
erosao hidrica pluvial e em propor equacdes de estimativa (RENARD et al.,, 1996;
WISCHMEIER; SMITH, 1978). Ha uma lacuna em conhecer como ¢ a relagdao de diferentes
coberturas do solo com as caracteristicas do hidrograma.

A caracterizagdo da relacdo entre chuva e vazao de escoamento superficial é importante
para obtengdo de varidveis hidrologicas como tempo de concentragdo, tempo para
empocamento, lamina da abstracdo inicial e taxa maxima de enxurrada, chaves para modelagem
hidrologica, andlise de diferentes cendrios e dimensionamento de obras hidraulicas de
contencao ou disciplinamento do escoamento superficial. Esfor¢os tém sido feitos para explorar
algumas dessas varidveis no sul do Brasil em escala de parcela (BARBOSA et al., 2012;
BERTOL et al., 2011, 2015) e utilizando simuladores de precipitacido (BERTOL; BERTOL;
BARBOSA, 2012; SWANSON, 1965). Simuladores sdo ferramentas importantes para
complementar o banco de dados e especialmente simular eventos extremos, que sob condigdes
naturais requerem longo prazo para amostragem (BERTOL; BERTOL; BARBOSA, 2012;
KINNELL, 2016; MHAZO; CHIVENGE; CHAPLOT, 2016). Mais recentemente, estudos
explorando erosdo e varidveis do escoamento superficial (incluindo vazdo) foram
desenvolvidos em condi¢do de precipitacdo natural e em escalas de encosta e bacia de ordem
zero no sul do Brasil (DEUSCHLE et al., 2019; KOPPE et al., 2022; LONDERO et al., 2021).
Contudo, os trabalhos tem focado mais no efeito do preparo, da presenca de residuos, da
semeadura em contorno, de praticas complementares como terragos, etc, do que nas espécies
ou consorcios de cobertura, além de terem sido conduzidos em solos com caracteristicas
hidrologicas diferentes, o que influencia as respostas hidrolégicas (MHAZO; CHIVENGE;
CHAPLOT, 2016).

No cenario atual de mudancgas climaticas, com aumento na frequéncia de eventos
extremos (falta e excesso de chuvas) (E AVILA; ALBUQUERQUE; CAMPOS, 2022) e alto
potencial para geracao de inseguranca alimentar (IPCC, 2023), delimitagdo de coberturas com
grande capacidade em minimizar o escoamento superficial permitiria (i) equacionar melhor a
necessidade de praticas conservacionistas complementares e (ii) otimizar mais a dgua na

agricultura tropical e subtropical, especialmente em pequenas propriedades, onde a
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implementagdo dos principios conservacionistas enfrenta mais desafios (GILLER et al., 2015).
Adicionalmente, isso possibilitaria delimitar caracteristicas das coberturas que poderiam servir
de critério de escolha das espécies mais adaptaveis a diferentes finalidades e cenarios de solo e
clima (BAETS et al., 2009), bem como definir uma quantidade minima de biomassa de plantas
para controlar de forma expressiva o escoamento superficial.

A hipotese € que plantas de cobertura apresentam expressiva capacidade em aumentar a
infiltracdo de dgua no solo e consequentemente em atenuar o escoamento superficial, e que os
beneficios sdo mais evidentes em solo coberto com amendoim forrageiro que por cultivos
anuais e gramineas permanentes.

O objetivo foi estudar como diferentes sistemas com plantas de cobertura se diferenciam

no aumento da infiltragdo de 4gua no solo e na atenuacdo do escoamento superficial.

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Caracterizacio da area e dos tratamentos

O estudo consistiu no monitoramento do escoamento superficial resultante de eventos
de precipitagdo natural e simulada ocorridos em parcelas cultivadas com seis condigdes de
cobertura vegetal no ano de 2022 (Figura 1). O experimento foi implantado em 2016, em area
de lavoura sob plantio direto com sucessdo aveia (Avena strigosa) e milho (Zea mays) desde
2000, pertencente a area experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria (29°43°11”°S 53°42°12”W, altitude de 86 m). O solo foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico abraptico, segundo sistema brasileiro (SANTOS et al.,
2018), e como Ultisol segundo o Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014), cujas
propriedades fisico-hidricas estdo apresentadas na Tabela 1. O material originario ¢ rocha
sedimentar (siltito argiloso), formag¢do Santa Maria. A mineralogia predominante ¢ caulinita,
quartzo, vermiculita (com interestratificados), goethita e hematita (PEDRON et al., 2018). A
precipitacdo média anual ¢ de 1700 mm com base em banco de dados (1961 a 2022) extraido
de estacdo meteoroldgica do INMET, localizada na UFSM e a aproximadamente 1500 m do

protocolo experimental. O clima ¢ do tipo Cfa segundo classificagao de Kdeppen.
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Figura 1 - a) Localizagdo do experimento; b) protocolo de monitoramento do escoamento superficial em nivel de
parcela em seis condi¢des de cobertura; c¢) solo exposto com manutengdo de crosta superficial; d) gramineas
permanentes; ¢) amendoim forrageiro; f) azevém no inverno ¢ feijao no verdo; g) aveia e ervilhaca no inverno e
feijdo no verdo; h) aveia e nabo no inverno e feijao no verao.

1085¢03 11400000

p ’ . Sy
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As unidades experimentais consistiram de 18 parcelas com dimensdes de 3 x 14,5 m
(43,5 m?), delimitadas com chapas galvanizadas de 30 cm de altura, inseridas 10 cm no solo
(Figura 1). O maior comprimento foi orientado paralelamente a direcdo do declive, que ¢

uniforme e na ordem de 6% (% 0,7). Seis condi¢des de cobertura vegetal foram dispostas em
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delineamento blocos ao acaso com trés repeti¢cdes (Figura 1): solo exposto com manutengdo de
crosta superficial (SE); amendoim forrageiro (Arachis pintoi) (AF); gramineas permanentes
(predominio de Paspalum notatum) (GP); aveia e nabo forrageiro no inverno (Avena strigosa;
Raphanus sativus) e feijao preto (Phaseolus vulgaris) ou caupi (Vigna unguiculata) no verao
(NA); aveia e ervilhaca (Vicia villosa) no inverno e feijdo preto ou caupi no verdo (AE); e
azevém (Lolium multifrorum) no inverno e feijao preto ou guandu (Cajanus cajan) no verao
(Az). As espécies foram delimitadas buscando-se representar condigdes de cobertura vegetal e
de adubagdo verde mais utilizadas na regido de estudo e contemplar seus contrastes sobre
producdo de biomassa (acima e abaixo do nivel solo), aporte de nitrogénio no sistema,

arquitetura do sistema radicular, prote¢cdo do solo contra agentes erosivos, etc.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo de estudo (Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abriptico).

Areia . . .

Horizonte Camada Total Grossa  Fina Silte  Argila Ksat Ds Mac  Mic
cm g kg? mmh?  Mgm3 m m-3

Ap 0-10 648 239 409 262 90 121 1,40 0,14 0,32
Al °-20 g4 230 394 268 108 40 165 010 026
20-40 15 1,72 0,08 0,26
A2 40 - 60 586 176 410 293 121 39 1,60 0,13 0,26
E 60 - 80 604 164 440 241 55 35 1,66 0,14 0,22
Bt1 80-90 525 144 381 247 128 8 1,71 0,12 0,22
Bt2 90+ 417 128 289 290 293 15 1,54 0,10 0,31

Ksat: Condutividade hidraulica saturada em cada camada (média para a area de estudo). Ds: Densidade do solo;
Mac: Macroporosidade; Mic: Microporosidade. A textura ¢ franco arenosa de Ap a E, franca em Btl e franco
argilosa em Bt2. Fonte: Elaborado pelo autor.

O plantio e semeadura das espécies foram realizados da mesma forma que ¢ praticado
na regido de estudo. As plantas de cobertura de inverno anuais (azevém, aveia/ervilhaca e
aveia/nabo) foram semeadas manualmente a lanco, no periodo de abril a maio de cada ano
(5/05/2022 para o ano deste estudo), enquanto as de verdo foram semeadas em linha
(espacamento entre linhas de 45 cm), de novembro a dezembro (28/11/2022 no ano deste
estudo). Previamente a semeadura das plantas anuais, os residuos e vegetagdo remanescente
foram rocados e deixados sobre o solo. As gramineas permanentes foram periodicamente
rogadas para manutencdo de dossel com aproximadamente 20 cm de altura. O amendoim
forrageiro foi implantado através de mudas; periodicamente era realizada a retirada manual de
algumas plantas invasoras. Nas parcelas com solo exposto, a area foi periodicamente dessecada
com herbicida Glyfosate. Desde a implantacdo, a area do experimento foi mantida sem trafego

de maquinas e revolvimento do solo.
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De 2016 a 2022 nao foi realizada adubagdo de cobertura. No entanto, em 2022, para
correcdo da fertilidade quimica da area tendo em vista a baixa disponibilidade de nutrientes e
exigéncia nutricional das culturas (CQFS, 2016), foi realizada (i) aplicacdo de 110 kg ha'de N
nas parcelas com culturas anuais de inverno (9/06/2022); e (ii) aplicacao de uma formulagao
NPK 5:20:20 no periodo precedente a implantagio do feijio (21/11/22), com 800 kg ha™! nas

parcelas com culturas anuais e amendoim forrageiro e 570 kg ha! nas gramineas permanentes.

5.4.2 Monitoramento da precipitacio e do escoamento superficial

A precipitacdo natural foi monitorada com pluviografo ligado a um datalogger CR1000,
programado para registrar o acumulado de precipita¢do a cada 1 min (Figura 2). A precipitacao
simulada (descrita no proximo topico) foi quantificada com copos coletores distribuidos nas
parcelas. O escoamento superficial foi monitorado com sistema tipping bucket (Figura 2). O
escoamento gerado em cada parcela era conduzido até uma calha coletora que o conduzia
através de tubos PVC para a caixa com as cagambas com capacidade de 4,3 litros de dgua. A
cada basculamento das cacambas, o sistema registrava 1 pulso, que correspondia a 0,1 mm de
escoamento (relacdo entre a capacidade da cagamba, 4,3 litros, e a 4rea da parcela, 43,5 m?). O
sistema foi ligado a um datalloger CR1000, ¢ a programacao realizada para haver registro
continuo de dados a cada 1 min. Periodicamente, cada caixa foi calibrada para estimativa do
volume de agua por pulso registrado (Figura 2). Era contabilizado o nimero de pulsos do

sistema para um volume conhecido de 4gua adicionado nas caixas.
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Figura 2 - a) pluvidgrafo para registro automatico da precipitacdo natural; b) demonstracdo da alocagdo dos
aspersores de irrigacdo lateralmente as parcelas na ocasido de um evento de precipitagdo simulada; ¢ e d) sistema
de conducdo e de registro do escoamento superficial; ) procedimento de calibrag@o das caixas tipping bucket.

1- parcela experimental (43,5 m?); 2 - tubo PVC que conduz o escoamento superficial até 3- caixa tipping bucket;
4 - reservatorio de agua; 5 - imd; 6 - interruptor magnético ligado a um datalogger. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.3 Precipitacio natural

Com relagdo aos eventos de precipitagdo natural, foi considerado como evento efetivo
aquele com capacidade de geracdo de escoamento superficial em no minimo uma parcela do
solo exposto. O numero de eventos que atenderam esse requisito no ano de monitoramento
(2022) foi 37. Para separacao de dois eventos considerou-se a necessidade de haver um periodo
minimo de 6 h sem precipitagdo. As varidveis consideradas de cada evento foram lamina
acumulada (P), intensidade média (ip), intensidade do pico (ippico), duragdo (t), tempo de retorno
(Tr), e padrao (avangado, intermediario e atrasado). A intensidade média ¢ determinada pela
divisdo entre lamina acumulada e duracdo da chuva. A intensidade de pico se refere a

intensidade maxima instantanea para o periodo de 1 min (intervalo minimo de registro dos
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dados). O tempo de retorno foi determinado com base em equagdes
intensidade/duragdo/frequéncia (IDF) das chuvas (eq. 1 a 3) locais e de duas formas: (i)
considerando a intensidade média e duracao total do evento; e (ii) considerando a intensidade
de pico e tempo de 1 min (estimativa do tempo de retorno do pico de intensidade). Os padrdes
da chuva foram definidos conforme a posi¢ao do pico de maior intensidade da precipitagao

(ter¢o inicial, médio ou final do tempo de duracdo da precipitacdo).

axTrb

ip = (t+c)d (1)

em que ip é a intensidade média da chuva (mm h'), 7r é o periodo de retorno (anos), ¢ é a
duracdo da chuva (min), e a, b, c, d os parametros de ajuste. Na equagdo 2 estd apresentada a
parametrizacdo da equacdo 1 para a regido de Santa Maria, RS, obtida por Roman (2015). Na
equacdo 3 ¢ apresentado o rearranjo da equagdo 2 para possibilitar a estimativa do periodo de

retorno em fung¢do da intensidade/duragdo do evento ou pico.

__ 870,289 x Tr01632
T (t+8,76)07258

ip

2)

i 8,76)%7258 1
Tr = l—p*(t+ 76) )0,1632 (3)

870,289

A intensidade média dos eventos efetivos variou de 1 a 29 mm h!, enquanto a
intensidade maxima instantanea de 19 a 190 mm h! (Tabela 2). A duracio desses eventos foi
de 0,3 a 46 h, e a precipitagdo acumulada foi de 5 a 125 mm. A precipitacdo acumulada nos
cinco dias anteriores aos eventos variou de 0 a 222 mm. O tempo de retorno das chuvas foi de
até sete anos, mas na maioria dos eventos foi menor que um ano. O tempo de retorno dos picos

de intensidade dos eventos considerados foi de até 2 anos (Tabela 2).
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Tabela 2 - Caracterizagao dos eventos de precipitacio natural efetivos do ano de 2022 e da precipitagdo acumulada
nos dias anteriores.

P  Duracéo i iPpico P (mm) dltimos Tr Trpico
Data (o Padiio U B 2 dias ( 5d)ias 10dias  (an0s)  (anos)
21/01/2022 43 | 16 27 08 0 10 14 1 <1
26/01/2022 30 AV 29 10 122 0 67 78 <1 <1
28/02/2022 32 AV 103 3 151 18 24 27 <1 1
06/03/2022 46 | 124 4 13 3 3 59 <1 <1
110032022 29 AV 74 4 8 17 71 T3 <1 <1
300032022 50 AV 53 9 170 4 4 17 <1 1
03/04/2022 125 At 141 9 57 0 55 63 7 <1
07/04/2022 9 | 18 5 54 0 125 180 <1 <1
2000412022 20 | 55 4 81 0 0 2 <1 <1
250412022 38 AV 110 3 13 0 20 20 <1 <1
28/04/2022 44 AV 59 8 08 3 41 61 <1 <1
30042022 13 AV 108 1 27 44 85 105 <1 <1
03/05/2022 47 At 465 1 27 165 222 263 <1 <1
27/05/2022 9 At 37 3 21 17 11 24 <1 <1
28/05/2022 31 AV 216 1 27 o 27 21 <1 <1
05/06/2022 56 At 253 2 81 0 0 40 <1 <1
16/06/2022 31 AV 162 2 81 o 0 191 <1 <1
04/07/2022 5 | 79 1 27 0 0 8 <1 <1
08/07/2022 42 At 178 2 81 0 5 10 <1 <1
1100772022 27 AV 53 5 57 0 42 48 <1 <1
1400772022 61 AV 347 2 54 0 27 75 <1 <1
16/07/2022 23 At 56 4 54 61 87 130 <1 <1
20007/2022 13 At 92 1 19 0 w8 231 <1 <1
28/07/2022 21 AV 48 4 38 o o0 161 <1 <1
03/08/2022 38 AV 411 1 81 o o 2« <1 <1
09/08/2022 15 Av 131 1 19 0o o0 38 <1 <1
01/09/2022 35 AV 30 12 190 0 205 205 <1 2
18/09/2022 26 At 19,9 1 27 0 0 3 <1 <1
06/10/2022 23 | 53 4 85 167 167 172 <1 <1
26/10/2022 16 At 54 3 19 0 0 3 <1 <1
301002022 23 AV 171 1 38 0 16 19 <1 <1
13112022 21 AV 62 3 19 0 0 0 <1 <1
1411/2022 12 | 25 5 1322 2 21 2 <1 <1
22112022 9 At 115 1 19 0o o0 33 <1 <1
04/12/2022 29 AV 18 16 02 0 0 0 <1 <1
23/12/2022 9 AV 03 29 76 0 0 0 <1 <1
28/12/2022 19 AV 41 5 02 0 12 12 <1 <1

P: lamina da precipitagdo; ip ¢ a intensidade média; ippico € @ intensidade maxima instantanea do evento para o
periodo de 1 min; Tr € o tempo de retorno do evento; Trpico € 0 tempo de retorno do pico do evento. Av: avangado;
I: intermediario; At: atrasado. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.4 Precipitacido simulada

Entre marg¢o de 2022 e janeiro de 2023, 12 eventos de precipitacdo simulada foram
realizados para andlise de cendrios extremos de geracdo de escoamento superficial e assim
complementar o banco de dados (Figura 2). Nao ha garantias que os eventos simulados geraram
caracteristicas de gotas semelhantes a chuva natural; o objetivo foi gerar precipitacdo de dgua
com taxa constante e distribuicdo uniforme nas parcelas para analisar o efeito das diferentes
coberturas na resisténcia ao escoamento superficial. Em um desses eventos (21/06/2022),
precipitagdo natural ocorreu simultaneamente. Todos os eventos simulados foram efetivos na
geracdo de escoamento superficial. As varidveis consideradas foram lamina acumulada (P),
intensidade média (ip), duragdo (t) e tempo de retorno (Tr). Para as precipitagdes simuladas, o
tempo de retorno foi determinado considerando apenas a intensidade média e tempo total da
precipitagdo, dado que o pico de intensidade ¢ igual numericamente a intensidade média, pois
a intensidade de precipitagdo ¢ constante.

As precipitacdes foram realizadas em datas e periodos estratégicos, em que a velocidade
de vento era minima. Procurou-se, por exemplo, realizar as simula¢des nos periodos da noite
ou manha, em que a velocidade do vento geralmente era menor que na média didria. Utilizou-
se um sistema de irrigacdo ndo intermitente, com quatro aspersores jato SempreVerde/Fabrimar
180° alocados lateralmente a cada parcela, a uma altura de 1,5 m da superficie solo e
distanciados 3 m entre si (Figura 2). Além disso, a altura de projecdo da 4gua de cada aspersor
¢ de aproximadamente 1 m (Figura 2b). Logo, a altura total de queda das gotas de 4gua da
precipitacdo simulada ¢ de ~ 2,5 m (Figura 2b). A pressao aplicada na bomba correspondeu a
um raio de molhamento de 3 m de cada aspersor, o suficiente para a precipitacdo abranger toda
a parcela. A intensidade da precipitagdo foi constante em cada evento, mas entre os eventos
foram utilizadas taxas de precipitagdo diferentes com o intuito de gerar eventos com condigdes
distintas quanto a capacidade de geracao de escoamento. Nesse sentido, a duracdo também foi
diferente entre os eventos. Com excecao do evento do dia 10/01/2023, no qual a precipitagao
foi realizada por blocos e com numero de aspersores duplicado para obter maior intensidade,
todas as parcelas foram irrigadas ao mesmo tempo. O sistema abrange a area total e uma borda
adicional de molhamento de cerca de 3 m. A precipitagdo acumulada variou de 68 a 238 mm
entre os eventos, € a duracdo de 3 a 8 h (Tabela 3). A intensidade média variou de 23 a 60 mm
h!. Para um mesmo evento, a variabilidade espacial da intensidade e da 1dmina da precipitacio

foi de ~ 20%. A precipitacdo acumulada nos cinco dias anteriores foi de 0 a 128 mm. O tempo
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de retorno variou de 3 a 3319 anos. Além disso, seis eventos apresentaram tempo de retorno

acima de 100 anos (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracterizagdo dos eventos de precipitagdo simulada utilizados no estudo e da precipitacdo acumulada
nos dias anteriores.

Data P Duragdo ip P (mm) dltimos Tr
(mm) (h) (mmh™) 2 dias 5 dias 10 dias (anos)
12/03/2022 144 6,3 23 42 54 102 67
01/05/2022 165 4,0 41 13 60 118 342
06/06/2022 188 55 34 56 56 96 445
21/06/2022 132 5,0 26 0 31 31 60
18/07/2022 148 4,0 37 23 83 152 180
29/08/2022 202 8,0 25 3 3 3 341
06/10/2022 157 4,3 36 10 10 15 223
15/10/2022 68 3,0 23 0 10 200 3
12/12/2022 99 4,0 25 0 0 29 15
03/01/2023 128 4,0 32 0 0 23 74
05/01/2023 121 4,0 30 128 128 148 51
10/01/2023 238 4,0 60 0 121 249 3319

P: lamina da precipitacdo; ip ¢ a intensidade média; Tr ¢ o tempo de retorno do evento. Fonte: Elaborado pelo
autor.

5.4.5 Particionamento da precipitacao

Com relacdo ao escoamento, foram considerados de cada evento: (i) escoamento
superficial acumulado (R); (i1) coeficiente de escoamento; (ii1) taxa maxima instantdnea da
enxurrada para o periodo de 1 min (Q max) (intervalo minimo de registro dos dados); (iv)
lamina das abstragdes iniciais (Ia); (v) tempo para empocamento (temp); € (vi) tempo de
concentracdo (TC). O coeficiente de escoamento representa a relacdo (%) entre lamina de
escoamento superficial e 1amina da precipitacdo. A abstragdo inicial corresponde a lamina de
precipitagdo acumulada desde o inicio da precipitagdo até o escoamento superficial iniciar; € o
intervalo de tempo representa o tempo para empogamento. O tempo de concentragdo ¢ o tempo
transcorrido desde o final da precipitagdo até a taxa de escoamento superficial cessar. E uma
variavel hidrolégica que indica a velocidade de propagacdo da chuva excedente do ponto
hidraulicamente mais remoto da parcela até¢ o exutdrio (caixa tippink bucket); representa a
resisténcia hidraulica da superficie a enxurrada. Para o evento mais extremo de precipitacao
simulada, realizado em 10/01/2023, também se determinou a taxa de infiltracdo instantanea
para obtencdo da capacidade minima de infiltragdo aparente da parcela. Para isso, a taxa de
infiltragcdo aparente (ia) foi inicialmente determinada pela diferenca entre taxa de precipitacao

(ip) e taxa de escoamento (Q) instantaneos (ia = ip — Q), considerando tempo de discretizagdo



55

de 1 min. Atribuiu-se taxa de infiltragdo minima a média das taxas instantaneas dos ultimos 20
min da precipitacdo. Além de apresentar o maior periodo de retorno com base na
intensidade/duragao, o evento do dia 10/01/2023 coincidiu com a maior umidade antecedente
entre os eventos indicada pela precipitagao acumulada nos ultimos dez dias (Tabela 3). Por fim,
o escoamento anual foi determinado para cada condigdo. Paralelamente, a abstragdo total anual
(I) foi determinada pela diferenca entre precipitacio e escoamento anuais acumulados

(I=P—R).

5.4.6 Hietograma e hidrograma

Para eventos representativos de precipitagdo natural (1/09/2022) e simulada
(18/07/2022), hietogramas (ip x t) e hidrogramas (Q x t) foram gerados e devidamente
analisados. Para isso, foi utilizada média movel de 5 min dos valores de ip € Q. Isso possibilitou
analisar graficamente algumas caracteristicas do hidrograma como tempo para empogamento,
taxa maxima de enxurrada, sensibilidade da taxa de escoamento a mudancas na intensidade da

precipitagao, etc.

5.4.7 Umidade do solo

O monitoramento da umidade do solo foi realizado utilizando sensores FDR (CS616),
comprimento de haste 30 cm, instalados horizontalmente na profundidade de 5 cm, em um
ponto no centro de cada parcela. As sondas foram ligadas em um datalogger CR1000, com
programacao realizada para ocorrer registro dos dados a cada 5 min. Para complementar a
caracterizacdo da umidade do solo foram determinadas as 1aminas acumuladas de precipitagdo
natural e simulada para dois, cinco, dez e 20 dias anteriores a cada evento. Para isso,
inicialmente foram tabelados os valores de precipitagdo didria no ano (365 wvalores).
Posteriormente, soma movel da precipitagao foi realizada considerando os ultimos dois, cinco,

dez e 20 dias.

5.4.8 Rugosidade superficial

A rugosidade superficial foi avaliada em dois periodos, 26/04/2022 e 11/11/2022, antes

e apos o ciclo das coberturas de inverno, respectivamente. Foi utilizado um microperfilometro

com 75 varetas espagadas em 1 cm. O perfildometro foi alocado em quatro pontos distanciados
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em 20 cm dentro de cada parcela; em cada ponto a cota nas 75 varetas foi medida. Por fim, a
rugosidade superficial aleatdria foi representada pelo desvio padrao das cotas (KAMPHORST
et al., 2000). Adicionalmente, a capacidade maxima de armazenamento depressional de dgua

na superficie foi determinada segundo Onstad (1984) (eq. 4).

Arm = 1,12RR + 0,31RR? — 0,12RR x D 4)

em que Arm ¢ o armazenamento depressional (mm), RR ¢ a rugosidade aleatéria (mm) e D ¢é a

declividade (%).

5.4.9 Biomassa vegetal

Nos periodos de estabelecimento, florescimento e maturagao fisioldgica das culturas, a
biomassa total sobre o solo foi coletada em uma area amostral de 0,5 x 0,5 m de cada parcela.
O objetivo foi quantificar a biomassa para os periodos de minima e méaxima producdo de
matéria seca pelas culturas. Assim, a biomassa para os demais periodos pode ser estimada via
interpolagdo linear. A biomassa foi seca em estufa a 60°C por 72 h. No periodo de florescimento
das culturas anuais de inverno (6/09/2022) e de verao (20/01/2023), a biomassa de raizes foi
quantificada em um ponto de todas as parcelas nas camadas 0-10 e 10-20 cm. Blocos de solo
de 10x10x20 cm foram coletados em ambas as camadas, os quais foram desagregados e as
raizes separadas via lavagem e peneiramento em malha de 2 mm. As raizes foram secas em

estufa a 60 °C por 72 h para determinacao da massa seca.

5.4.10 Infiltrac¢io pontual

A infiltragdo pontual foi avaliada em trés pontos em cada parcela (partes superior, média
e inferior), no inverno (29/08 a 02/09/2022) e verao (14 a 17/02 e 28 a 30/02/2023), e com dois
métodos: duplo anel concéntrico (BOUWER, 1986) e infiltrometro de Cornell (ES;
SCHINDELBECK, 2003; OGDEN; VAN ES; SHINDELBECK, 1997; SERATTO et al., 2019).
No inverno, o solo estava quase saturado pela precipitacdo simulada, enquanto no verao o
contetido de dgua no solo estava um pouco abaixo da capacidade de campo quando os testes
iniciaram.

Para os testes com duplo anel (anéis internos de 20 cm de didmetro e 15 cm de altura,

inseridos 7,5 cm no solo; e anéis externos de 40 cm de diametro e 10 cm de altura, inseridos 5
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cm no solo), o tempo de teste foi de 2 h, seguindo procedimento automatico de obtencao de
dados a cada 1 s e mantendo carga hidraulica constante sobre o solo de 3 cm (capitulo I). Por
fim, foram consideradas as leituras de infiltragao de intervalos de 2 a 3 min no inicio (0-10 min)
do teste e de 10 min no restante do tempo. As varidveis extraidas de cada repeti¢ao foram
infiltragdo acumulada em diferentes estagios (0-30, 30-60, 60-90, 90-120 min) e taxa de
infiltragdo estavel (média dos ultimos dois a trés valores estaveis).

Para Cornell (anel de 25 cm de diametro, 15 cm de altura e inserido 7,5 cm no solo) os
testes tiveram cerca de 1 h de duracdo e intensidade de precipitacao de aproximadamente 300
mm h'. A precipitagio e escoamento eram monitorados manualmente a cada 3 min. Embora
também tenha-se desenvolvido procedimento automatico de obtengdo de dados para este
método (capitulo I), o mesmo nao foi aplicado na avaliagdo da infiltragdo pontual nas parcelas
para evitar a abertura de trincheiras, cujo tamanho relativamente grande poderia ocasionar uma
alteracdo importante da estrutura do solo e nas respostas hidrologicas da parcela. As variaveis
extraidas de cada repeti¢ao foram infiltragdo acumulada em diferentes estagios (0-30, 30-60

min) e taxa de infiltragdo estavel (média dos tltimos dois a trés valores estaveis).

5.4.11 Caracterizacio fisico hidrica do solo

Coletas de solo com estrutura preservada foram realizadas utilizando anéis de ago inox
de 4 cm de altura e 6 cm de diametro, na data de 05/09/2022. As camadas amostradas foram 0-
5,5-20, 20-40 e 40-60 cm, em duplicata em cada camada e parcela. Paralelamente, 20 amostras
dos horizontes E, Bt e Bt2 foram coletadas em trincheira aberta paralelamente ao experimento.
Em laboratorio, as amostras foram inicialmente saturadas via capilaridade por
aproximadamente 3 dias e entdo determinada a condutividade hidraulica saturada utilizando
permeametro de carga constante (2 cm). Posteriormente, as amostras foram submetidas a tensao
de 6 kPa em mesa de tensdo de areia para determinacdo de macro e microporos (REINERT;
REICHERT, 2006). Por fim, as amostras foram secas em estufa a 105°C por 48 h para
determinagdo da densidade. A porosidade total foi determinada pelo principio da densidade de
particulas (2,61 Mg m™) (TEIXEIRA et al., 2017). Paralelamente, no perfil onde foram retiradas
as amostras das camadas mais subsuperficiais (E, Btl e Bt2), descrigdo morfoldgica com
separacao de horizontes diagnosticos foi realizada para fins de classificacao do solo. Em cada
horizonte, amostras foram coletadas para determinacdo da distribuicdo granulométrica
(TEIXEIRA et al., 2017). Por fim, com a condutividade hidraulica de solo saturado média e

espessura de cada camada, a condutividade hidraulica vertical efetiva para o perfil do solo
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saturado (Kef) foi determinada seguindo equagdo de Darcy para N camadas (eq. 5). Para o

horizonte Bt2 foi considerada espessura de 50 cm (Tabela 1).

Z
Kef = dz1 dz2 dz3 _'dzn (5)

K1 K2 ' K3 ' Kn

em que Z é a profundidade do perfil (L), dz ¢ a espessura (L) e K (L T™") é a condutividade

hidraulica de solo saturado de cada camada representada pelos indices 1, 2, ..., n.

5.4.12 Analise estatistica

A andlise de varidncia (ANOVA) (p<0,05) foi usada para avaliar o efeito das plantas de
cobertura no escoamento superficial acumulado, na taxa de infiltragdo minima aparente, na
rugosidade superficial, no armazenamento depressional e em cada variavel da infiltracao
pontual obtida com cada método e época, seguida pelo teste de Tukey (p<0,05) para comparacao
de médias. Analise grafica utilizando box-plot foi utilizada para analisar como ¢ a variabilidade
dos valores, para um mesmo tratamento, de taxa maxima de escoamento, da lamina das
abstragoes iniciais, do tempo para empocamento e de concentragdo para quando ha escoamento
superficial. Além disso, andlise de regressao foi utilizada para analisar o efeito da biomassa de
plantas no escoamento superficial. Os pressupostos da ANOVA (residuos normais,

independentes e com variancia homogénea) foram devidamente verificados e atendidos.

5.5 RESULTADOS

5.5.1 Caracteristicas hidrologicas do solo

O solo apresenta permeabilidade relativamente baixa a agua, com condutividade
hidraulica vertical efetiva de perfil saturado de 15 mm h™! (Tabela 1). No método do servigo de
conservagao de solos dos Estados Unidos para estimativa da chuva excedente adaptado para
condigdes tropicais, se enquadra no grupo C (SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ,
2005a, 2005b); os grupos hidrologicos vao de A (solos com baixo potencial ao escoamento
superficial) a D (solos com alto potencial ao escoamento superficial). As camadas ou horizontes
com maior restricdo ao fluxo de 4gua com base na condutividade hidraulica de solo saturado

s30 20-40 cm e horizonte Bt (Tabela 1).
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5.5.2 Aporte de biomassa

A biomassa de raizes no solo foi maior nas espécies permanentes do que nas anuais,
especialmente na camada 0-10 cm e para o periodo de verao (Tabela 4). Houve maior biomassa
abaixo (Tabela 4) do que acima (Figura 3) do nivel do solo nas espécies permanentes. A
biomassa seca média sobre o solo durante o ano foi de 6,7 Mg ha™! no amendoim forrageiro,
6,4 Mg ha'! em aveia e ervilhaca/feijdo, 6,3 Mg ha™! em aveia e nabo/feijdo, 5,8 Mg ha™! em
azevém/feijdo, 4,7 Mg ha'! em gramineas permanentes e de 0,4 Mg ha! no solo exposto (Figura
3). A quantidade minima instantinea de biomassa nas espécies anuais foi 3,2 Mg ha!, o que
coincidiu com os periodos de estabelecimento das culturas de inverno (Figura 3). No amendoim
forrageiro e gramineas permanentes houve menor oscilagdo sazonal da biomassa sobre o solo

(Figura 3).

Tabela 4 - Biomassa seca de raizes (Mg ha™!) de coberturas vegetais em duas camadas de solo, avaliadas no inverno
de 2022 e verdo de 2023.

Tratamento Camada 0-10cm Camada 10 - 20 cm
inverno (6/09/2022)  verdo (20/01/2023) inverno (6/09/2022)  verdo (20/01/2023)

AF 7,2 ns 8,9 a 1,2 ns 1,6 a
GP 6,0 11,2 a 0,8 1,3 a
Az 2,2 1,8 b 0,4 0,1 b
NA 1,9 1,6 b 0,2 0,1 b
AE 2,3 1,2 b 0,3 0,2 b
SE 0,2 0,2 0,1 0,1

SE: Solo exposto com manutencao de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijao no verdo; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijao no verdo; Az: azevém no inverno e feijao no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. Para cada camada e época de avaliagdo, médias com letras distintas na coluna
diferem os tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05). Para analise de variancia e testes de média foi desconsiderado
o tratamento SE. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 - a) Lamina de chuva (P) anual (1961 a 2022) para o local de estudo (anos com falhas no registro de dados
foram desconsiderados); b) biomassa seca total acima do nivel do solo em diferentes condigdes de cobertura do
solo e épocas de avaliagdo em 2022; ¢) temperatura média do ar durante o periodo de estudo (2022) e distribuigéo
dos eventos de precipitacdo com e sem geragao de escoamento superficial.
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*eventos com geracdo de escoamento superficial. P simulada: evento de precipitagdo simulada; P natural: eventos
de precipitagdo natural; P simulada/natural: evento de precipitagdo simulada e natural ocorridos simultaneamente.
Os dados de temperatura do ar representam uma média moével de dez dias. SE: Solo exposto com manutengio de
crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijdo no verdo; NA: Aveia e nabo no inverno e feijao no
verao; Az: azevém no inverno e feijao no verdo; AF: amendoim forrageiro; GP: Gramineas permanentes. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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5.5.3 Respostas hidrologicas aos padroes de chuva e a sazonalidade

Os 37 eventos naturais efetivos na geragao de escoamento superficial (Tabela 2; Figura
3) representaram 79% da precipitagdo natural ocorrida no ano monitorado (1420 mm). A maior
parte desses eventos foi de padrdo avangado (20 eventos), seguido de padriao atrasado (10
eventos) e intermedidrio (7 eventos) (Tabela 2). O padrao avancado também foi o que gerou
maior coeficiente de escoamento médio (5,67%), seguido de intermediario (4,99%) e atrasado
(4,85 %). O escoamento absoluto médio foi de 12 mm no padrdo avangado, 11,7 mm no padrao
atrasado e de 7,2 mm no padrdo intermediario. A precipitacdo média acumulada nos cinco dias
anteriores (indicativo da umidade do solo) foi de 32 mm para os eventos de padrao avangado,
46,6 mm para os de padrao intermediario ¢ de 53,5 mm para os de padrao atrasado. Isso
demonstra que eventos de precipitacdo com padrao avangado apresentam maior capacidade de
geracdo de escoamento superficial, principalmente por terem maior intensidade de pico.

Julho a setembro (inverno) correspondeu o periodo mais critico para geragao de
escoamento, mesmo com lamina de chuva mensal abaixo da média historica, especialmente
entre agosto a dezembro (Tabela 5; Figura 4). O coeficiente de escoamento mais alto nesse
periodo coincidiu com umidade do solo mais elevada que nas demais épocas (Figura 5). Embora
o acumulado de chuvas no periodo tenha sido apenas 22% do acumulado de chuvas do ano, foi
nesse periodo que ocorreu 40% e 60% do total escoado no ano, respectivamente para as
condi¢des sem e com cobertura (Figura 4). Por exemplo, nas condi¢cdes com cobertura, um
unico evento nesse periodo (01/09/2022) gerou escoamento correspondente a 35% do
escoamento anual (Tabela 5; Figura 4). Nesse evento, a precipitacdo foi 35 mm (2,4% da
precipitacdo natural anual), com padrio avan¢ado e pico de intensidade elevado (190 mm h')
(Tabela 2) e ocorreu em solo com umidade relativamente elevada (205 mm de precipitacao
acumulada nos cinco dias anteriores). Nas condi¢des com plantas, trés eventos (1/09, 14/07 e
5/06/2022; nessa sequéncia de importancia, Tabela 5) geraram 57% do escoamento superficial
anual (Tabela 5; Figura 4). Os eventos ocorridos em 14/07 e 5/06/2022 apresentaram duragdo
de 34,7 e 25,3 h, lamina acumulada de 61 e 56 mm e padrio avancado e atrasado,
respectivamente (Tabela 2).

A precipitacdo natural anual (1420 mm) foi 16 % menor que a média histérica (1700
mm) (Figura 3). Apenas nos meses de marco, abril, junho e julho a precipitacdo natural mensal
foi maior que a média historica (Figura 3). Contudo, considerando a precipitagdo acumulada

adicional oriunda dos eventos simuladas (1791 mm entre 03/2022 a 01/2023, Tabela 3), o
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somatodrio da precipitacdo natural com a precipitacdo simulada foi praticamente o dobro da

precipitagdo anual acumulada média da regido de estudo.

Tabela 5 - Precipitagdo (P) e escoamento superficial (R) acumulados e coeficiente de escoamento superficial para

eventos efetivos de precipitagdo natural ocorridos em 2022 em solo com diferentes condigdes de cobertura.

Data P R (mm) Coeficiente de escoamento (%)
(mm)  SE GP NA Az AE AF SE GP NA Az AE AF
21/01/2022 43 71 0,0 0,0 0,0 00 00 6 0 0 0 0 O
26/01/2022 30 4.4 0,0 0,0 0,0 00 05 5 0 0 0 0 2
28/02/2022 32 104 a 02 b 02 b 00 b 05b 00b 32 1 1 0 1 0
06/03/2022 46 13,6 0,5 0,0 0,3 05 06 30 1 0 1 1 1
11/03/2022 29 25 a 00 a 00 a 00 a 01 a0la 9 0 0O 0 O O
30/03/2022 50 76 a 02 b 02 b 03 b 03b03b 15 0 0 1 1 1
03/04/2022 125 160 a 28 b 07 b 06 b 12 b 07 b 13 2 1 0 1 1
07/04/2022 9 08 a 00 b 00 b 00 b 00b00b 9 0 0 0 0 O
22/04/2022 20 06 a 00 b 00 b 00 b 00b 00O b 3 0 0 0 0 O
25/04/2022 38 7,7 a 00 b 00 b 00 b 00b 00 b 20 0 0 0 0 O
28/04/2022 44 169 a 30 b 04 b 04 b 04 b 02b 38 7 1 1 1 0
30/04/2022 13 04 a 00 b 00 b 00 b 00b 00 b 3 0 0 0 0 O
03/05/2022 47 17 a 00 b 00 b 00 b 00b00b 4 0 0 0 0 O
27/05/2022 9 20 a 00 b 00 b 00 b 00b 00b 21 0 0 0 0 O
28/05/2022 31 10,1 a 03 b 00 b 00 b 00 b 00 b 3 1 0 0 0 O
05/06/2022 56 238 a 65 b 1,6 bc 1,6 bc 1,1 ¢ 07 ¢ 43 12 3 3 2 1
16/06/2022 31 108 a 02 b 01 b 01 b 00b 00Db 35 1 0 0 0 O
04/07/2022 5 07 a 00 b 00 b 00 b 00b 00b 13 0 0 0 0 O
08/07/2022 42 227 a 61 b 09 ¢ 15 ¢ 10 ¢ 11 ¢ 53 14 2 4 2 3
11/07/2022 27 94 a 04 b 00 b 00 b 00b 01 b 3 1 0 0 0 O
14/07/2022 61 303 a 60 b 18 b 1,9 b 14 b 11 b 50 10 3 3 2 2
16/07/2022 23 135 a 30 b 05 ¢ 05 ¢ 05 ¢c 04 c 60 13 2 2 2 2
22/07/2022 13 20 a 00 b 00 b 00 b 00b 00b 15 0 0 0 0 O
28/07/2022 21 21 a 01 a 00 a 00 a 00 a00a 10 1 0 0 0 O
03/08/2022 38 22,7 0,8 0,2 0,3 04 03 59 2 0 1 1 1
09/08/2022 15 23 a 01 b 00 b 00 b 00b 00b 15 0 0 0 0 O
01/09/2022 35 22,7 a 115 b 62 b 56 b 48 b 36 b 65 33 18 16 14 10
18/09/2022 26 10 a 01 a 00 a 00 a 00 a00a 4 0 0O 0 O O
06/10/2022 23 106 a 52 b 1,8 bc 1,1 ¢ 11 c 04 c 46 23 8 5 5 2
26/10/2022 16 05 a 01 ab 00 b 00 b 00 b 00O b 3 1 0 0 0 O
30/10/2022 23 02 a 01 a 0,0 00 a 00 a00a 1 0 0 0O 0 O
13/11/2022 21 01 01 0,0 0,0 00 01 0 0 0 0 0 1
14/11/2022 12 57 a 00 b 00 b 00 b 00b 01 b 46 0 0 0 0 1
22/11/2022 9 01 a 01 a 00 a 00 a 01 a00a 1 1 0 0 1 0
04/12/2022 29 145 a 01 b 02 b 02 b 02 b 03 b 5 0 1 1 1 1
23/12/2022 9 12 a 00 b 00 b 00 b 00b 00Db 13 0 0 0 0 O
28/12/2022 19 76 a 01 b 00 b 00 b 00b 00 b 39 1 0 0 0 0

SE: Solo exposto com manutengdo de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijao no verdo; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijao no verdo; Az: azevém no inverno e feijdo no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. Para cada evento, médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4 - a) Precipitagdo natural mensal (P) e respectivo escoamento superficial acumulado (R) em diferentes
condigdes de cobertura do solo; b) coeficiente de escoamento mensal dos eventos de precipitagdo natural efetivos;
¢) precipitagdo e escoamento acumulados relativos para os eventos de precipitagdo natural.
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SE: Solo exposto com manutencao de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijao no verdo; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijdo no verdo; Az: azevém no inverno e feijao no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. A razao entre acumulado e total (grafico c) se refere a proporg¢ao da precipitagdo ou
escoamento acumulados ao longo do ano para cada condigdo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5 - a) Umidade média do solo na profundidade de 5 cm antecedente aos eventos de precipitacdo natural em
diferentes épocas do ano e condigdes de cobertura do solo; b) precipitacdo natural e simulada média nos Gltimos
dois, cinco e dez dias anteriores aos eventos de precipitagdo natural.
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SE: Solo exposto com manuten¢do de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijao no verdo; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijao no verdo; Az: azevém no inverno e feijdo no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. P2: Precipitacdo natural e simulada nos ultimos dois dias; P5: Precipitagdo natural e
simulada nos ultimos cinco dias; P10: Precipitagdo natural e simulada nos ultimos dez dias. A barra de erros
demonstra a variabilidade na umidade antecedente entre os eventos de precipitagdo para uma mesma época e
condicdo de cobertura. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.4 Atenuacio do escoamento superficial pelas plantas

Da lamina total de precipitacao natural ocorrida no ano de monitoramento, 22% foi
convertida em escoamento superficial no solo exposto. Considerando, no entanto, apenas a

precipitacdo efetiva (1119 mm), o coeficiente de escoamento foi de 27% no solo exposto. A
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presenca de plantas de cobertura reduziu, em média, 93% a perda anual de 4gua por escoamento
superficial considerando os eventos naturais € em 63% considerando os eventos simulados
(Tabelas 5, 6 e 7). Nos eventos simulados, as perdas de agua em geral foram maiores ¢ a
capacidade das plantas em atenuar o escoamento menor (Tabelas 5 e 6). Diferenca de até 35%
na atenua¢do do escoamento superficial entre as espécies foi verificada (Tabela 7). Maior
abstrag¢do da precipitagdo e menor escoamento superficial totais (Tabela 7), bem como maior
tempo para empog¢amento € maior abstragao inicial (Figura 6), ocorreu no amendoim forrageiro,

seguido das coberturas anuais por fim gramineas permanentes.

Tabela 6 - Precipitacdo (P) e escoamento superficial (R) acumulados e coeficiente de escoamento superficial para
eventos de precipitacdo simulada em solo com diferentes condi¢des de cobertura.

P Coeficiente de escoamento
Data (mm) R (mm) (%)

SE GP NA Az AE AF SE GP NA Az AE AF

a 142 ab 20 b 33 b 25 b 39 13 10 1 2 2 3
a 59,8 ab 386 b 37,8 b 41,2 ab 25,0 46 36 23 23 25 15
a 70,5 ab 35,1 bc 41,8 bc 33,7 bc 23,3 48 37 19 22 18 12

a 36,7 b 110 b 160 b 122 b 11,0 54 28 8 12 9 8

18/07/2022 148 71,1 a 365 b 245 b 234 b 201 b 13,0 48 25 17 16 14 9
29/08/2022 202 951 a 56,0 ab 54,1 ab 57,5 ab 404 b 28,1 47 28 27 28 20 14
06/10/2022 157 453 a 155 56 bc 1,1 ¢ 20 c 16 29 10 4 1 1

a

a

a

a

a

12/03/2022 144 19,0
01/05/2022 165 76,0
06/06/2022 188 90,2
21/06/2022 132 71,9

1
15/10/2022 68 25,3 9,9 29 ¢ 19 ¢ 14 c¢ 08 37 14 4 3 2 1
12/12/2022 99 22,6 5,6 66 b 36 b 22 b 03 23 6 7 4 2 0
03/01/2023 128 40,0 13,8 88 b 50 b 25 b 07 31 11 7 4 2 1
05/01/2023 121 47,7 26,7 b 19,6 bc 20,2 bc 129 bc 6,6 40 22 16 17 11 5
10/01/2023 238 1257 73,7 b 660 b 658 b 519 b 442 b 53 31 28 28 22 19
SE: Solo exposto com manuten¢do de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijdo no verdo; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijao no verdo; Az: azevém no inverno e feijao no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. Para cada evento, médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). Fonte: Elaborado pelo autor.

O T T O O O o UT o oo

Tabela 7 - Abstragdo (I) e escoamento superficial (R) acumulados de todos os eventos de precipitacdo natural e
simulada ocorridos em solo com diferentes condigdes de cobertura.

Trat Precipitacdo natural (1420 mm) Precipitacdo simulada (1791 mm)
I (mm) R (mm) CES (%0)* I (mm) R (mm) CES (%)*
SE 1113,8 306,2 - 1061,0 730,0 -
GP 1372,5 47,5 84 1372,0 419,0 43
NA 1405,2 14,8 95 1516,3 274,7 62
AZ 1405,8 14,2 95 1513,6 277,4 62
AE 1406,6 13,4 96 1568,0 223,0 69
AF 1409,5 10,5 97 1632,5 158,5 78

* CES: Controle do escoamento superficial em relacdo ao solo exposto. SE: Solo exposto com manutengio de
crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijdo no verdo; NA: Aveia e nabo no inverno e feijao no
verdo; Az: azevém no inverno e feijdo no verdo; AF: amendoim forrageiro; GP: Gramineas permanentes. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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Figura 6 - Tempo para empogamento (t emp) (a), tempo de concentragdo (TC)(b), lamina de abstragdo inicial (Ia)
(c) e taxa de infiltragdo aparente minima (iar) na parcela (para o evento mais extremo de precipitagdo simulada,
10/01/2023) (d) para condigdes de cobertura do solo.
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SE: Solo exposto com manutengao de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijao no verdao; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijao no verdo; Az: azevém no inverno e feijdo no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. A barra de erros no grafico d representa o desvio padrdo entre as parcelas de um
mesmo tratamento. Médias seguidas por letras distintas do grafico d diferem os tratamentos pelo teste de Tukey
(p<0,05). Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.5 Infiltracio pontual

O solo exposto apresentou menor infiltragdo inicial (0-30 min) que solo coberto com
amendoim forrageiro nos testes realizados com Cornell (Figura 7). Além disso, a taxa de
infiltracao estavel determinada com Cornell no periodo de inverno foi menor nas gramineas
permanentes que em aveia/ervilhaca (Figura §). Contudo, percebe-se de forma geral efeito
relativamente pequeno das espécies de plantas nas varidveis da infiltracdo pontual (Figuras 7 e

8). Efeitos pontuais podem estar relacionados predominantemente com diferengas na umidade
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antecedente aos testes de infiltragdo (Figura 8); houve correlagdo de -0,83 entre umidade
antecedente e taxa de infiltracdo estavel. Consequentemente, as diferencas entre os métodos e
principalmente entre as épocas de medicdo também foram determinadas principalmente pela
diferenca na umidade antecedente aos testes (Figura 8). Por exemplo, o expressivo aumento na
infiltragdo do inverno para o verdo coincidiu com um expressivo decréscimo na umidade

antecedente aos testes (Figura 8).

Figura 7 - Infiltracao acumulada de agua no solo em diferentes estagios de teste com duplo anel (a) e infiltrometro
de Cornell (b) em condi¢des de cobertura do solo no verdo de 2023.
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SE: Solo exposto com manuten¢do de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijdo no verdo; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijao no verdo; Az: azevém no inverno e feijao no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. Para cada estagio da infiltracdo e método de avaliagdo, médias com letras distintas
diferem os tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 - Taxa de infiltracdo estdvel de dgua no solo medida com duplo anel concéntrico (a) e infiltrometro de
Cornell (b) em diferentes condi¢cdes de cobertura do solo e épocas de medi¢do (inverno e verdo), e umidade do
solo antecedente aos testes com duplo anel (c) e Cornell (d) nas diferentes condi¢des de cobertura e épocas
avaliadas.
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SE: Solo exposto com manuten¢do de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijao no verdo; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijao no verdo; Az: azevém no inverno e feijdo no verdao; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. Para cada método e época de medi¢do, médias com letras distintas diferem os
tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05). Arm40: Armazenamento na camada de 0-40 cm. GS: Grau de saturag@o
do solo. CC: Capacidade de campo. Kef: Condutividade hidraulica vertical efetiva de perfil saturado determinada
com equagdo de Darcy para N camadas. iar: taxa de infiltragcdo aparente minima na parcela (média de todos os
tratamentos), obtida nos 20 min finais da precipitagdo simulada de maior tempo de retorno (10/01/2023). Fonte:
Elaborado pelo autor.

5.6 DISCUSSAO

A manuten¢do da crosta superficial no solo exposto € central para explicar os resultados

deste estudo. Além da baixa permeabilidade, a crosta apresenta baixa rugosidade (Tabela 8), o
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que minimiza o armazenamento depressional na superficie do terreno (Tabela 8), diminui a
resisténcia hidrdulica a enxurrada (tempo de concentragdo expressivamente baixo, Figura 6) e
aumenta a velocidade e continuidade do escoamento, o que corrobora com Carretta et al.
(2021). Nas precipitagdes simuladas, o escoamento nesse tratamento inicia e tende a uma taxa
maxima imediatamente apds o inicio da precipitagdo, independentemente da umidade inicial do
solo (Figura 9). Ao mesmo tempo, a ldmina de abstracdo inicial ¢ baixa e apresenta baixa
amplitude de valores entre os eventos (Figura 6). Além disso, a taxa de escoamento nessa
condig¢do ¢ altamente sensivel ao aumento na intensidade da chuva (Figuras 9 e 10), o que pode
ser critico para processos associados a enxurrada como erosdo. Aproximadamente 50% dos
valores de pico de enxurrada para eventos naturais no solo exposto estdo entre 30 ¢ 110 mm h°
! (Figura 10). Nas parcelas com plantas, por outro lado, valores de até 35 mm h’! foram

observados; valores acima de 15 mm h™! foram atipicos (Figura 10).

Tabela 8 - Rugosidade superficial aleatéria e armazenamento depressional estimado em duas datas para solo sob
diferentes condig¢des de cobertura.

Rugosidade superficial (mm) Armazenamento depressional (mm)

Tratamento D (%)
26/04/2022 11/11/2022 26/04/2022 11/11/2022
SE 4,2 b 4,3 b 0,3 b 0,2 ns 6,3 ns
AF 8,9 a 7,5 ab 0,6 ab 0,5 6,3
Az 8,3 ab 6,9 ab 0,6 ab 0,4 5,9
NA 10,3 a 8,9 a 0,8 a 0,6 58
AE 11,6 a 7,2 ab 0,8 a 0,4 6,0
GP 9,5 a 7,7 ab 0,7 a 0,5 5,6

SE: Solo exposto com manutencao de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijdo no verdo; NA:

Aveia e nabo no inverno ¢ feijao no verdo; Az: azevém no inverno e feijdo no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. D: Declividade média da parcela. Para cada variavel, médias seguidas de letras
distintas, na coluna, diferem os tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05). Fonte: Elaborado pelo autor.

A crosta geralmente era desfeita nos experimentos de erosdo hidrica pluvial para
potencializar as perdas de solo (VEIGA; WILDNER, 1993), possivelmente porque apresenta
elevada resisténcia a desagregacdo pela chuva e enxurrada. Neste trabalho, a mesma foi mantida
para potencializar as perdas de dgua. Logo, a grande atenuacao do escoamento superficial pela
insercdo de plantas, ocorreu porque a cobertura vegetal, por plantas e residuos, melhora a
estrutura do solo, dissipa a energia a cinética da chuva e enxurrada, controla a formagao e
extensdo da crosta e dissipa o escoamento superficial (ALMEIDA et al., 2018; BERTOL et al.,
2015; HUANG; WU; ZHAO, 2013; PANACHUKI et al., 2011; RAO et al., 1998; REPULLO-
RUIBERRIZ DE TORRES et al., 2018; SANTOS et al., 2014). Na presenca de plantas ha maior

tempo para empocamento e aumento mais gradual na taxa de enxurrada decorrentes do aumento
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da interceptagdo, da retengdo superficial e principalmente da infiltracdo de dgua no solo pelas
espécies (Figura 9), o que corrobora com Bertol et al. (2008). Além disso, a presenga de plantas
reduziu o namero de eventos nos quais escoamento superficial ocorre e aumentou a amplitude
dos valores da abstracao inicial (Figura 6); ha maior sensibilidade das variaveis hidrologicas as

condi¢des antecedentes (como umidade) nos tratamentos com plantas.

Figura 9 - Hietogramas e hidrogramas (média movel de 5 min) obtidos para eventos de precipitagdo natural e
simulada em escala de parcela para diferentes condigdes de cobertura do solo.
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SE: Solo exposto com manutengdo de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijdo no verdo; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijao no verdo; Az: azevém no inverno e feijdo no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. Q é a perda de agua por escoamento superficial; ip é a precipitagdo. Fonte: Elaborado
pelo autor.

A biomassa média sobre o solo foi o principal fator que determinou a perda anual de
agua por escoamento superficial nos tratamentos considerados, independentemente do tipo de
precipitacdo (natural ou simulada) (Figura 11). Nesse sentido, verifica-se que uma biomassa de
5,4 Mg ha'! foi necessaria para haver eficiéncia de 90% no controle do escoamento superficial
pelas plantas em relacdo ao solo exposto (considerando eventos naturais) (Figura 11). Outros

autores (RANAIVOSON et al., 2017) estimaram que, em média, para diferentes condi¢des de
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solo e clima, h4 necessidade minima de 2 a 3 Mg ha™! de residuos para haver a mesma eficiéncia
(90%) no controle do escoamento superficial. Para condi¢des tropicais, porém, uma quantidade
minima de 4 a 6 Mg ha™! de residuos foi necessaria para controlar de forma importante o
escoamento superficial, especialmente em cultivos anuais (MERTEN et al., 2015; SANTOS et
al., 2014), o que corrobora com os resultados deste estudo. No entanto, a originalidade deste
trabalho ¢ demonstrar uma quantidade critica de biomassa de plantas ao invés de residuos para

controlar de forma expressiva o escoamento superficial (Figura 11).

Figura 10 - Taxa de escoamento maximo em 1 min (Q max) para eventos de precipitagdo natural (a) e simulada
(b) em diferentes condi¢des de cobertura do solo.

a) Precipitacdo natural o b) Precipitacdo simulada
100 — 100 —
80 — 80 —
= | = |
O 1 &
% 5 40 . :
£ 47 . |z & -
4 ] hd . . _C —o— §
20 ] o 4 * 20 ] o o~ o o g .
_m::;x%x&% BN o Ll D e e i s PR
—_— e .. . = e c s c
0 ST ST N A
AF AE Az NA GP SE AF AE Az NA GP SE

SE: Solo exposto com manutengdo de crosta superficial; AE: Aveia e ervilhaca no inverno e feijao no verdo; NA:
Aveia e nabo no inverno e feijdo no verdo; Az: azevém no inverno e feijdo no verdo; AF: amendoim forrageiro;
GP: Gramineas permanentes. Fonte: Elaborado pelo autor.

A consolidacdo dos sistemas de cultivo possivelmente contribuiu para a expressiva
reducdo do escoamento superficial pelas plantas neste estudo; houve tempo suficientemente
grande para diluicdo dos efeitos negativos residuais do preparo convencional na hidrologia do
solo, conforme discutido por autores (LANZANOVA et al., 2013; WOLSCHICK et al., 2021).
Além disso, houve biomassa relativamente alta durante todo o periodo do ano (Figura 3), o que
¢ central para minimizar a possibilidade de perdas expressivas de 4gua em periodos criticos (ex.
estabelecimento das culturas), especialmente nas espécies anuais (LIMA et al., 2018; SASAL;
CASTIGLIONI; WILSON, 2010), em que h4 maior oscilagdo sazonal na biomassa (Figura 3).
Poucos eventos contribuem para a grande parte do escoamento superficial anual (Figura 4,
Tabela 5), especialmente se coincidirem com condi¢des desfavoraveis a infiltracdo, como

umidade inicial elevada e baixa biomassa sobre o solo.



72

Em experimento paralelo e similar ao deste estudo, sob mesmo tipo de solo e
declividade, porém em parcelas 3 x 22 m, Lanzanova et al. (2013) verificaram que de 1992 a
2008, o coeficiente de escoamento anual variou de 14 a 56% no solo exposto (com escarificagdo
periddica da crosta), 0,4 a 16% no campo nativo, 0,2 a 17% no sistema com pousio invernal e
soja ou milho no verdo e de 0,4 a 3% em sistemas mais conservacionistas (consorcio de milho
€ mucuna no verao ou com cobertura no periodo invernal). Em geral, segundo os autores, a
utilizacdo de coberturas anuais diminuiu o escoamento superficial em até 97%, magnitude
similar a que observamos no amendoim. As perdas absolutas de dgua neste estudo, porém,
foram pouco menores, provavelmente em decorréncia do fendomeno “La Nifa” (trés anos em
sequéncia, Figura 3). Esse fenomeno influencia os padrdes de umidade do solo, as
caracteristicas dos eventos de precipitagdo e o escoamento superficial decorrente (AMADO;
PROCHNOW; ELTZ, 2002). No estudo de Lanzanova et al. (2013) provavelmente houve
melhor amostragem dos diferentes padrdes anuais de chuva; o escoamento superficial,
consequentemente, foi maior. Um tnico evento critico de “El Nifio” pode representar
escoamento superficial equivalente a um ano completo de “La Nifia”, segundo Amado et al.
(2002).

Em outro estudo, realizado sob Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico na regido de
Lavras/MG (Brasil), Lima et al. (2018) verificaram atenuagdo de apenas 40 a 71% no
escoamento superficial em relacdo ao solo exposto (com manuten¢do de crosta) ao utilizar um
consoércio de milho com feijdo de porco (parcelas de 4 x 12 m). A magnitude de atenuagdo do
escoamento superficial foi menor que neste estudo, talvez por influéncia do tipo de solo e
demais condigdes hidroldgicas intrinsecas locais. Latossolos, em geral, apresentam maior
infiltracao e consequentemente menor suscetibilidade ao escoamento superficial que Argissolos
(SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005b, 2005a). Logo, a eficiéncia de plantas na
atenuacao do escoamento superficial em Latossolos € possivelmente menor que em Argissolos.
E bem reportado que em solos mais frageis estruturalmente a eficiéncia relativa da cobertura
em atenuar escoamento ¢ maior (MHAZO; CHIVENGE; CHAPLOT, 2016).

A taxa de infiltracdo aparente tendeu a valores semelhantes entre as condi¢des de manejo
ao final da precipita¢do de maior intensidade e maior tempo de retorno (10/01/2023) (Figura 6
d). Além disso, se observa que a taxa maxima de enxurrada nas precipitacdes simuladas tendeu
a valores semelhantes entre os tratamentos com plantas (Figura 10b). Isso indica que a
eficiéncia das coberturas em atenuar o escoamento superficial diminui conforme as chuvas se
tornam mais criticas em lamina, especialmente se coincidirem com o periodo do inverno, em

que o solo permanece mais umido por mais tempo e a infiltracdo € possivelmente regulada
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predominantemente por caracteristicas de horizontes subsuperficiais. Por outro lado, percebe-
se que os eventos simulados, que em geral foram mais criticos em
intensidade/duracao/frequéncia que os eventos naturais, exploraram melhor as diferencas entre
as espécies na atenuagao do escoamento. Por exemplo, o coeficiente angular (em modulo) da
relacdo entre biomassa de plantas e escoamento superficial foi maior nos eventos simulados
(Figura 11). Ao mesmo tempo, os resultados demonstram que plantas sdo insuficientes para
controlar completamente o escoamento superficial em 4areas consolidadas de cultivo
conservacionista (Tabela 7), o que corrobora com demais autores (BERTOL et al., 2008;

DEUSCHLE et al., 2019; KOPPE et al., 2022; LONDERO ect al., 2021; MERTEN et al., 2015).
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Figura 11 - Relag@o entre biomassa média anual de plantas sobre o solo (Bio) e escoamento superficial anual total
para eventos de precipitagdo natural (a) e simulada (b), e relagdo entre Bio e controle do escoamento superficial

anual (%) em relac@o ao solo exposto para eventos de chuva natural (c) simulada (d).
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MS: Massa seca. Fonte: Elaborado pelo autor.

Gramineas permanentes apresentaram maior resisténcia hidraulica a enxurrada

(indicada pelo elevado tempo de concentracdo, Figura 6) que as demais espécies, o que
provavelmente decorre da rota irregular do escoamento entre touceiras nesse tratamento. A
rugosidade superficial, por outro lado, foi semelhante entre os tratamentos com plantas (Tabela
8). Alguns autores demonstram que para pastagem natural - condicdo semelhante a de
gramineas permanentes deste estudo - as perdas anuais de 4gua sdo maiores que em cultivos
anuais devido a menor macroporosidade e maior propor¢ao de poros no solo ocupados por

raizes (BERTOL et al., 2004; LANZANOVA et al., 2010). Neste estudo, também observa-se
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elevada biomassa de raizes em gramineas permanentes (Tabela 4) que poderiam obstruir os
poros. Contudo, o maior escoamento superficial nesse tratamento € provavelmente explicado
pela influéncia das plantas na umidade do solo; talvez devido a baixa evapotranspiragao,
especialmente nas épocas mais frias do ano e com formacao de geadas, a umidade se manteve
mais elevada que nas demais espécies (Figura 5). Aumento na umidade diminui o gradiente
hidraulico e consequentemente diminui a infiltracdo e aumenta o escoamento superficial (CUI
et al.,, 2019; LIU et al., 2019; WEI et al., 2022; YANG; ZHANG; PAN, 2020). Logo, as
mudangas nos padroes de umidade do solo pelas gramineas permanentes parece determinar a
diferenga no comportamento hidrolégico em relagdo as demais espécies. Por outro lado, a
menor biomassa sobre o solo nesse tratamento ajuda a explicar os resultados. Além disso, talvez
os residuos acomodados periodicamente sobre o solo com as operacdes de rogagem apresentam
algum grau de hidrofobicidade que limita a infiltracao.

A grande atenuagao do escoamento superficial no amendoim forrageiro provavelmente
integraliza efeitos positivos em diferentes escalas. Além de apresentar o maior aporte de
biomassa abaixo e acima do nivel do solo, amendoim forrageiro apresentou tempo de
concentracdo elevado e semelhante ao de gramineas permanentes (Figura 6). Possivelmente,
isso decorre da densa camada de estoldoes desacelerando a enxurrada e talvez distribuindo a
lamina de dgua empocada mais uniformemente sobre a superficie do solo que nas espécies
anuais. Outro efeito central ¢ a diminuigdo da umidade do solo nessa condicao (Figura 5),
especialmente em relagdo a gramineas permanentes e para o periodo do verdo (Figura 5), o que
possivelmente contribui para o aumento da abstrag¢do da chuva. Ha indicativos, porém, de algum
efeito positivo adicional da espécie na hidrologia da parcela. Por exemplo, o efeito de
diminui¢do da umidade predomina no verdo (Figura 5), mas o amendoim forrageiro apresenta
menor escoamento que as demais espécies durante todos os periodos do ano (Tabelas 5 e 6;
Figura 4). Hipoteticamente, a elevada biomassa de raizes (Tabela 4) aumenta a taxa e a
variabilidade espacial da infiltragdo pontual. Autores (ARMAND et al., 2009; LEYS et al.,
2010) tem ressaltado que a variabilidade espacial da infiltracdo na encosta tem um papel na
atenuagdo do escoamento superficial em sistemas conservacionistas. Talvez h4 pontos de alta
taxa de infiltragdo que atuam como “gargalos” do escoamento superficial no amendoim
forrageiro. Isso corrobora com outros estudos (TUAN et al., 2014) sobre a expressiva
capacidade do amendoim forrageiro em controlar escoamento superficial.

Embora o efeito expressivo das plantas na atenuagdo do escoamento superficial na
escala da parcela, o efeito das plantas nas variaveis da infiltragao pontual (infiltracdo acumulada

em diferentes estagios; taxa de infiltracdo estavel) foi relativamente pequeno (Figuras 7 e 8).
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Logo, assumindo-se que o numero de testes pontuais foi suficientemente grande para
representar adequadamente a variabilidade espacial da infiltragdo, a infiltragdo aparente na
parcela integraliza mais processos ou fatores e consequentemente ¢ mais sensivel as condigdes
de cobertura que a infiltragdo pontual medida com infiltrometros. Isso corrobora com demais
autores de que o comportamento hidrolégico em escala de parcela depende mais de
caracteristicas da superficie, como biomassa e rugosidade (REPULLO-RUIBERRIZ DE
TORRES et al., 2018; SASAL; CASTIGLIONI; WILSON, 2010), do que de propriedades do
solo medidas no ponto. Provavelmente, a medi¢ao pontual da infiltragdo com infiltrdmetros nao
expressa devidamente a dissipagdo do escoamento superficial pela cobertura. Por outro lado,
era esperado que a medigdo pontual da infiltragdo sob umidade antecedente relativamente baixa
(verdo) pudesse diferenciar melhor as espécies comparativamente a medi¢ao sob solo quase
saturado (inverno). Possivelmente, a grande variabilidade espacial da infiltragdo pontual
(Figuras 7 e 8) confundiu e mascarou o efeito das espécies de cobertura, bem como diminuiu a
sensibilidade das analises de variancia e testes de comparagao de médias.

Embora o efeito da escala na infiltracao, era esperado uma maior limitagao da infiltracao
pontual pela presenca da crosta no solo exposto. Possivelmente, ocorreu alguma desagregagcao
da crosta nas paredes dos anéis que ocasionou fluxo preferencial (ZHANG; LI, 2020).
Paralelamente, a menor umidade antecedente aos testes nesse tratamento pode ter compensado
a menor permeabilidade na infiltracdo (Figuras 7 e 8). Por outro lado, para o mesmo tipo de
solo e em experimento paralelo, autores (LANZANOVA et al., 2010) verificaram elevada
redugdo da infiltracdo pontual medida com duplo anel pela presenga da crosta superficial, talvez
por ter ocorrido menor desagregacao do solo em contato com os anéis do que neste estudo ou
por menor diferen¢a na umidade antecedente entre os tratamentos.

A determinacdo da infiltracdo em diferentes escalas ¢ uma das originalidades deste
trabalho e tem implicagdes relevantes. Por exemplo, a taxa de infiltragdo estavel determinada
sob solo quase saturado foi numericamente semelhante a condutividade hidraulica efetiva de
perfil saturado (Kef), enquanto a determinada sob umidade antecedente abaixo da capacidade
de campo cerca 3 a 4 vezes maior que a Kef. Contudo, chama a atencao que a taxa de infiltragao
minima aparente na parcela foi cerca de 2 vezes maior que a taxa de infiltragdo estavel medida
sob solo quase saturado e que a Kef. Possivelmente, isso reflete a contribui¢do do processo de
dissipagdo do escoamento para a infiltragdo. Paralelamente, isso sugere que faz mais sentido
fisicamente relacionar infiltracdo pontual com condutividade hidraulica efetiva do que com
infiltracdo aparente. Resultados semelhantes foram verificados por Koppe et al. (2022);

relacionaram dados de infiltracao pontual medidos com duplo anel sob umidade antecedente na
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capacidade de campo com infiltragdo minima aparente na encosta (5000 a ~24000 m?), para
area de plantio direto, em Nitossolo. Em outro estudo, Rao et al. (1998) verificaram que em
solo franco argilo arenoso (Alfisol), na India, a taxa de infiltragio medida com duplo anel e
infiltrometro de discos foi cerca de 5 a 6 vezes maior que a observada na parcela. Porém, a
umidade antecedente na qual os testes com infiltrometros foram realizados ndo foi apresentada

nesse estudo.

5.7 CONCLUSOES

Plantas de cobertura e/ou adubagdo verde apresentam expressiva capacidade (até 97%)
em atenuar o escoamento superficial. Os beneficios sdo mais evidentes em solo coberto com
amendoim forrageiro que por cultivos anuais ou gramineas permanentes.

Na medida que as chuvas se tornam mais criticas em intensidade/duracdo/frequéncia, a
capacidade das plantas de cobertura em atenuar escoamento diminui. Porém, eventos extremos
diferenciam melhor as espécies quanto a capacidade de controlar escoamento superficial.

O periodo do inverno diminui o efeito das plantas na atenuacdo do escoamento
superficial, portanto requer atencao especial no planejamento conservacionista de dgua e solo.

A medi¢do da infiltragdo e do escoamento superficial na escala da parcela diferencia
melhor as espécies de cobertura quanto a capacidade em aumentar a infiltragdo de 4gua no solo
que a medicao na escala pontual (com infiltrometros).

A taxa de infiltracdo minima aparente na parcela € uma caracteristica do Argissolo, pois
¢ pouco influenciada pelas espécies de cobertura.

Em sistemas consolidados de cultivo conservacionista com inser¢do de espécies
leguminosas anuais no verao (feijao), ha uma ampla diversidade de espécies ou consoércios de
cobertura e adubacdo verde de inverno (aveia/nabo; aveia/ervilhaca; azevém) que garantem
expressiva atenuagdo do escoamento superficial pelo sistema.

Plantas de cobertura e adubacdo verde foram importantes, mas insuficientes para
controlar o escoamento superficial.

A biomassa de plantas sobre o solo foi a principal variavel que explicou a diferenciagao
das espécies no controle do escoamento superficial. Nesse sentido, conclui-se que € necessaria
uma biomassa média anual de plantas sobre o solo pelo menos 5,4 Mg ha™! para haver controle

de 90% do escoamento superficial anual.
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6 CAPITULO III. RELACOES DA UMIDADE ANTECEDENTE DO SOLO COM
TAXA DE INFILTRACAO ESTAVEL MEDIDA COM INFILTROMETROS

6.1 RESUMO

Embora a importancia hidroldgica da infiltracdo de 4gua no solo, ndo ¢ devidamente
compreendida a relagdo experimental da umidade antecedente com a taxa de infiltracao estavel
(Tie) obtida com infiltrometros. Para estudar isso, conduzimos um experimento no sul do Brasil,
sob um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abruptico, para explorar as relacdes da Tie
medida com infiltrometros com a umidade antecedente, com a permeabilidade das camadas
superficiais, com o método de medi¢cdo e com o tempo de medicao. A infiltragdo foi avaliada
em até 14 condi¢des de umidade antecedente, em duas condi¢des de solo (plantio direto e
plantio direto com subsolagem), com dois métodos de medi¢ao (duplo anel e Cornell) e por
tempo de até 48 h, utilizando 10 repetigoes. A Tie depende da umidade antecedente, da
permeabilidade das camadas superficiais, do método de medigdao e sofre pouco efeito da
ampliacdo do tempo de medigdo (> 2 h). A Tie foi trés vezes maior no tratamento com
subsolagem comparativamente ao plantio direto e duas vezes maior quando determinada com
Cornell comparativamente ao duplo anel. Os efeitos do método e da permeabilidade superficial,
contudo, diminuiram com o aumento da umidade antecedente. Sob perfil de solo inicialmente
saturado ou quase saturado, a Tie tendeu a valores minimos e semelhantes entre os dois manejos
e 1guais numericamente a condutividade hidraulica vertical efetiva de perfil saturado,
especialmente quando avaliada com duplo anel concéntrico. Concluimos que em solo
estratificado quanto a permeabilidade é necessario perfil de solo inicialmente saturado ou quase
saturado para caracterizar adequadamente a infiltragdo vertical com infiltrometros. Nao
havendo essa condi¢do, o fluxo de agua em solo saturado e em tUnica dire¢do ¢ melhor
expressado pela condutividade hidraulica vertical efetiva para perfil saturado determinada com
equagdo de Darcy. Além disso, o método do duplo anel é mais apropriado que Cornell para
determinar infiltragdo vertical, especialmente se a permeabilidade da superficie do solo for

suficientemente alta.

Palavras-chave: escoamento superficial; conservacao do solo; terragos; fluxo lateral.
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6.2 ABSTRACT

Despite the hydrological importance of water infiltration into the soil, the experimental
relationship between antecedent moisture and steady state infiltration rate (Tie) obtained with
infiltrometers is not properly understood. To study this, we conducted an experiment in
southern Brazil, under an Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abruptico (Ultisol), to
explore the relationships of Tie measured with infiltrometers with the antecedent soil moisture,
with the permeability of the surface layers, with the measurement method and with the
measurement time. Infiltration was evaluated in up to 14 conditions of antecedent moisture, in
two soil conditions (no-till and no-till with soil chiseling), with two measurement methods
(double ring and Cornell) and for a time of up to 48 h, using 10 repetitions. Tie depends on the
antecedent soil moisture, the permeability of the surface layers, the measurement method and
suffers low effect from the extension of the measurement time (> 2 h). Tie was three times
higher in the chiseling treatment compared to no till and twice higher when determined with
Cornell compared to the double ring. The effects of the method and surface permeability,
however, decreased with increasing antecedent moisture. Under an initially saturated or near
saturated soil profile, Tie tended to reach minimum and similar values between the two
managements and numerically equal to the effective vertical hydraulic conductivity of a
saturated profile, especially when evaluated with double ring infiltrometer. We conclude that
in soil stratified in terms of permeability, an initially saturated or near saturated soil profile is
necessary to adequately characterize vertical infiltration with infiltrometers. If this condition
does not exist, water flow in saturated soil and in one direction is best expressed by the effective
vertical hydraulic conductivity for a saturated profile determined with the Darcy equation.
Furthermore, the double ring method is more appropriate than Cornell for determining vertical

infiltration, especially if the soil surface permeability is sufficiently high.

Keywords: surface runoff; soil conservation; terraces; lateral flow
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6.3 INTRODUCAO

Embora a importancia hidrologica da infiltragdo de agua no solo, ndo ¢ claro como ¢ a
relacdo da taxa de infiltracao estavel (Tie) obtida experimentalmente com a umidade
antecedente do solo. Com base nos modelos de base fisica de infiltragdo ¢ geralmente assumido
que a Tie ndo sofre efeito do gradiente hidraulico inicial (HILLEL, 2004; PHILIP, 1957, 1969).
Alinhado a isso, modelos de estimativa da infiltracao vertical considerando dados de infiltra¢ao
obtidos com infiltrometros de anéis assumem pouco ou nenhum efeito da umidade antecedente
na Tie (FATEHNIA; TAWFIQ; YE, 2016; REYNOLDS; ELRICK, 1990; STEWART; ABOU
NAJM, 2018). Experimentalmente, porém, o trabalho de Cislerova et al., (1988) foi um dos
primeiros a demonstrar relagdo inversamente proporcional entre Tie e umidade antecedente. Em
outro estudo, Liu et al. (2019) verificaram que, embora a umidade antecedente afete
predominantemente a infiltragdo nos seus estagios iniciais, ha efeito na Tie. Paralelamente,
outros autores sugeriram mais investigacdo a respeito dessa relacdo (BOENO et al., 2021;
RAUBER et al., 2021; WEI et al., 2022), que parece ser intrinseca a medi¢ao pontual com
infiltrometros e dependente da permeabilidade da superficie do solo, do método e do tempo de
medi¢do. Para avancar nessa abordagem, porém, nos topicos a seguir sera devidamente
discutido como ¢ arelagdo teérica da umidade antecedente com as variaveis da infiltragdo. Além

disso, serdao exploradas as condigdes de contorno utilizadas para defini¢ao da Tie.
6.3.1 A base fisica na modelagem da infiltra¢do pontual

A infiltragdo de 4gua no solo ¢ um processo de interface solo-atmosfera cuja taxa
representa a facilidade com que determinada quantidade de 4gua (V) entra na superficie do solo
por unidade de 4rea (A) e tempo (T). A lei de infiltragcdo expressa a taxa do processo “i”” (L T™)
no tempo (T). Por exemplo, dado que o solo estd inicialmente seco e que a precipitacao € maior
que a infiltracdo potencial (ou que ha carga hidraulica constante sobre o solo), i ¢ maximo no

inicio do processo e tende assintoticamente a um valor minimo constante. Com base na relagao

de i com o tempo, a infiltragio acumulada “I” (L) ¢ dada por integragdo, [ = | :12 iot.

A equacdo da continuidade para movimento de 4gua no solo estabelece que a
diferenciagdo instantanea do contetido de d4gua no tempo (00/0t) € igual e oposta a diferenciagao
instantanea da densidade de fluxo no espaco (0q/0x) (eq. 1). Considerando, por exemplo, a

dimensdo vertical do perfil de solo, a infiltragdo aumenta o conteido de dgua no solo;
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consequentemente, enquanto ndo houver saturagdo do perfil do solo, a diferenciagdo do
contetido de 4gua no tempo € maior que zero (08/0t > 0) e a diferenciacao espacial da densidade

de fluxo menor que zero (0q/0x < 0):

20 aq
at ax

(1)
em que 0 é o contetido volumétrico de 4gua no solo (L* L), # o tempo (T), ¢ a densidade de
fluxo ou taxa de infiltragdo i (L T") e x 0 espaco em uma dimensio (L).

O membro ¢g da equacgdo da continuidade pode ser determinado por modelos de base
fisica de movimento de agua no solo, como o de Darcy para fluxo saturado (eq. 2) e de Darcy-
Buckingham para fluxo ndo saturado (eq. 3). Nesse ultimo, ¢ estabelecida uma fungao
condutividade hidraulica K(0), mas se torna igual ao modelo 2 em condi¢do de solo saturado,
pois K(0s) = Ksat. De acordo com os experimentos de Darcy, Ksat (L T'!) é uma grandeza
que representa a facilidade com que a 4gua atravessa um meio poroso saturado em uma dire¢ao;
indica a permeabilidade do meio & 4gua. E a razdo entre a densidade de fluxo (¢) e gradiente

hidraulico entre dois pontos, Ksat = q/(0¥t/0x):

i=q= —Ksat*% (2)
. owt
i=q= —-K(6)* o~ )

onde 0¥t ¢ a diferenciacdo ou variagdo total de energia potencial entre dois pontos no perfil do
solo (L), e Ox a distancia entre dois pontos no perfil do solo ou profundidade da frente de
umedecimento (L).

Considerando movimento de d4gua em Unica direg¢do, 0¥%/Ox entre dois pontos também

pode ser desdobrada de acordo com os diferentes potenciais atuantes (eq. 4):

oYt _ 0¥g , d¥p , d¥Ym
0x  0x 0x + 0x (4)

em que ¥g ¢ potencial gravitacional (L), ¥p o potencial de pressdo (L) e ¥m o potencial
matricial (L). Com base nisso, a equagao de fluxo em uma unica dire¢ao e para meio homogéneo

também pode ser descrita como proposto por Richards (eq. 5):
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e CIC ) .

em que cos a representa 0'¥g/Ox entre dois pontos de referéncia no perfil (onde a ¢ o angulo
formado entre dois pontos em relagdo ao eixo vertical), o que para fluxo vertical (cos (0)) €
igual a 1.

Com base na equacdo de Darcy, Green-Ampt (1911) estabeleceram que durante o
processo de infiltracdo, dado que o suprimento de 4gua na superficie do solo € maior que a taxa
de infiltracdo, a frente de umedecimento avanca uniformemente ¢ saturando o solo, com
variagdo abrupta do contetido de 4gua entre a zona saturada e ndo saturada. Isso representa uma
simplificagdo para possibilitar a solugdo analitica do processo, mas que ¢ improvavel

experimentalmente (LIBARDI, 2018). A solugdo numérica ¢ realizada por integra¢do, com a
equagao de fluxo apresentada na forma discreta (% = —j—z), ou seja, em que Ag e AO sdo

determinados via discretizagdo do espaco (x) e do tempo (t). A mudanga abrupta no conteudo
de dgua entre a zona saturada e ndo saturada ocorreria porque, devido a baixa condutividade
hidraulica da zona ainda ndo saturada, necessitaria um gradiente hidraulico expressivo, com
aumento suficientemente grande na umidade do solo, para a 4gua avancar no perfil (HILLEL,
2004). E mais coerente fisicamente, porém, considerar uma mudanga gradual no conteudo de
agua, na magnitude da densidade de fluxo e no potencial matricial entre a zona saturada e nado
saturada. Isso implica, porém, na necessidade de operacionalizagdo matematica avancada para
discretizacdo detalhada do espago-tempo e devida consideragdo do fluxo nao saturado na frente
de umedecimento, com K(6). Nesse sentido, modelos como Hydrus (SIMUNEK et al., 2018)
sao amplamente utilizados para modelar com base fisica fluxos de d4gua no solo.

Considerando infiltragdo em coluna vertical com estrutura homogénea no espaco e no
tempo, i ¢ maximo no inicio do processo porque Ax ¢ minimo, e diminui na medida que Ax
aumenta e que consequentemente o gradiente hidraulico diminui e tende a unidade. Com base
nos modelos de base fisica, portanto, a lei de infiltracdo ¢ explicada pela relagdo de i com Ax;
A¥m e A¥p sdo constantes enquanto houver aumento no conteudo de 4gua no tempo. Com a
saturagdo do perfil do solo ou com Ax suficientemente grande, A¥Ym/Ax e A¥Pp/Ax se
aproximam de zero e g passa a ser numericamente igual a Ksat, em que AG/At=0e Ag/Ax =0,
atingindo-se a taxa de infiltracao estavel (HILLEL, 2004). Com base nos modelos de predi¢ao
fisica da infiltragdo pontual, portanto, assume-se que menor umidade antecedente aumenta o

gradiente hidraulico inicial, aumenta a taxa de infiltracdo inicial, aumenta o tempo para o
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gradiente hidraulico chegar a unidade e consequentemente aumenta a infiltragdo acumulada. A
taxa de infiltracdo estavel, porém, ndo seria afetada.

Embora a necessidade de estrutura homogénea para adequagdao experimental as
premissas dos modelos de base fisica de infiltracao, o efeito da estratificagdo do solo quanto a
permeabilidade no fluxo vertical efetivo (q) pode ser determinado de acordo com a equagao de

Darcy para N camadas (eq. 6):

AVt
q = [dzl dz2 dz3 zn (6)

ki Tkz k3T kn

em que AWt ¢ a variagcdo no potencial total de 4gua entre as duas extremidades do perfil (L), dz
¢ a espessura (L) e K a condutividade hidraulica de cada camada pedogenética ou influenciada
pelo manejo (L T!). ¢ ¢ uma fung¢do de dz e K, mas que tende a condutividade hidraulica da

camada mais limitante, como a do horizonte Bt do Argissolo ou da crosta superficial.

6.3.2 Explorando a relaciao da infiltracdo com as condi¢oes de medi¢ao

Embora a medi¢ao da infiltragdo com infiltrometros possibilite a obten¢ao de uma taxa
de infiltragdo estavel, possivelmente ndo garante as condi¢des de contorno utilizadas para
defini¢do da Tie, como estrutura do meio homogénea no espaco e no tempo e fluxo unicamente
vertical (HILLEL, 2004). O fluxo lateral na infiltracdo medida com infiltrometros (BOENO et
al., 2021) pode ser potencializado quando a frente de umedecimento atinge camadas
subsuperficiais menos permedveis que as superficiais, especialmente se (i) a umidade
antecedente estiver suficientemente baixa e/ou (i) a permeabilidade superficial for
suficientemente alta. Paralelamente, o tempo de medi¢cao com infiltrometros (2 a 3 h) ¢
possivelmente insuficiente para incorporar na Tie o impedimento hidraulico por camadas
profundas.

Estudar a relagdao da umidade antecedente com a infiltragdo ¢ um desafio operacional.
No espago e no tempo, além da umidade antecedente, tem-se a influéncia de fatores dinamicos,
como quantidade e tipologia de raizes formando ou ocupando poros (BODNER et al., 2008;
CUI et al., 2019; LIU et al., 2019). Além disso, a sazonalidade influencia a intensidade e
frequéncia de ciclos de umedecimento e secamento e consequentemente variaveis relacionadas
a macroporosidade e ao fluxo de agua no solo (BODNER et al., 2013; CASTIGLIONI et al.,

2018). Esses fatores possivelmente confundem a relacdo da umidade com a infiltragdo e tem
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limitado uma discussdo mais conclusiva nos estudos ja realizados em experimentos in situ,
especialmente em condigdes tropicais (RAUBER et al., 2021). Além da necessidade de mais
experimentacao, realizando testes em diferentes épocas e condi¢des contrastantes de umidade
antecedente, ¢ importante estabelecer nesses estudos variacdo expressiva na umidade
antecedente em intervalo de tempo relativamente pequeno, consequentemente anulando o efeito
da sazonalidade na infiltragdo. Além disso, a manuten¢do de pontos fixos de avaliagdo
permitiria isolar melhor o efeito da variabilidade espacial entre diferentes datas de avaliagao.
Compreender como e quanto a Tie € influenciada pela umidade antecedente gerara implicagdes
importantes como delimitacdes das condi¢des de umidade ou de métodos mais adequados para
caracterizar a curva de infiltracdo vertical e consequentemente incorporar as respectivas
variaveis em modelos hidrolégicos.

A hipdtese ¢ que a taxa de infiltracdo estdvel apresenta relagdo inversamente
proporcional com umidade antecedente do solo, e que essa relagdo depende da permeabilidade
da superficie do solo, do método de medi¢do e do tempo de medigao.

O objetivo foi analisar como ¢ a relagdo da taxa de infiltragcdo estavel de agua no solo
com a umidade antecedente, com a permeabilidade superficial do solo, com o método de

medi¢do e com o tempo de medigao.

6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Local de estudo e delineamento experimental

O experimento foi conduzido na 4rea do departamento de Solos da Universidade Federal
de Santa Maria, RS (29°43°11”’S 53°42°12°W, altitude 86 m, distanciado aproximadamente
150 m do experimento do capitulo II). O solo da area experimental foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abriptico (SANTOS et al., 2018) e como Ultisol
(SOIL SURVEY STAFF, 2014). O relevo do entorno ¢ suave ondulado. No local do
experimento, a declividade ¢ 6%. O material de origem dos solos locais ¢ sedimentar (siltito
argiloso). Os principais minerais sdo a caulinita (predominante), vermiculita, goethita e
hematita (PEDRON et al., 2018). A precipitagdao anual média ¢ 1700 mm (dados de 1961 a 2022
extraidos de banco de dados da estacdo do INMET, localizada a 1600 m do experimento). O
clima local ¢ Cfa segundo classificagdo de Kdeppen.

O experimento foi implantado em 2021, em 4rea representativa de plantio direto (~20

anos) em que havia consorcio de aveia (4vena sativa), azevém (Lolium multiflorum) e nabo
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(Raphanus sativum) no inverno, e soja (Glycine max) ou milho (Zea mays) no verao (Figura 1).
O experimento foi planejado para haver os seguintes fatores de estudo: (i) condi¢des de umidade
antecedente a avaliagcdo da infiltragdo pontual; (ii) condi¢des estruturais de solo (plantio direto
— PD, e plantio direto com subsolagem — Sub); (ii1)) métodos de medi¢do da infiltragdo (duplo
anel concéntrico e infiltrometro de Cornell); e (iv) tempo de duracdo dos testes de infiltragdo
(1 h para Cornell e de 2- 48 h para duplo anel).

Para delimitar as duas condigdes estruturais do solo, a area de 30 x 20 m (600 m?) do
experimento foi inicialmente dividida em duas (Figura 1). Posteriormente, uma das partes foi
subsolada (Figura 1), em 30/04/2021, quando o solo apresentava consisténcia friavel, com
umidade de 0,09 g g'! nas camadas 0-10 e 10-20 cm e de 0,10 g g'! na camada de 20-30 cm.
Para obter intensa mobilizacdo do solo e promover expressivo aumento da permeabilidade a
agua na camada subsolada, a subsolagem foi realizada em um sentido e, posteriormente, no
sentido transversal a primeira, utilizando-se um subsolador com 5 hastes, operando até a

profundidade de ~ 40 cm.

Figura 1 - a) subsolagem em dois sentidos (30/04/2021); b) contraste entre area com plantio direto (a esquerda) e
area subsolada (a direita); c) infiltrdmetro de duplo anel automatizado; d) infiltrometro de Cornell automatizado;
e) disposigdo dos pontos de infiltragdo numa mesma condigéo estrutural de solo na area de estudo.

Fonte: Eborado pelo autor.
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6.4.2 Monitoramento da umidade do solo

Nas duas condi¢des estruturais de solo, a umidade do solo foi monitorada continuamente
com sensores FDR (Frequency Domain Reflectometer), modelo CS616, comprimento de hastes
de 30 cm (Figura 2). Trincheiras foram abertas e em trés locais de cada uma das duas condigdes
de solo as sondas CS616 foram inseridas horizontalmente nas profundidades 2,5; 7,5; 15; 30 e
50 cm (Figura 2). Essas profundidades representaram o centro de camadas morfologicamente

homogéneas, nas quais o armazenamento (4rm) de agua foi determinado (eq. 7).
Arm = (0iy * dz,) + (0i, *xdz,) + -+ (i, * dz,) (7)

em que 6i representa a umidade do solo no centro da camada (L’L™) e dz a espessura de cada
camada de solo (L). Os indices 1, 2, ... n representam as camadas de solo do topo para a base
do perfil de solo.

Adicionalmente, em um quarto ponto em cada condi¢do de solo, 18 sondas foram
instaladas nas profundidades 0,625; 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15; 17,5; 21; 25; 30; 35; 40; 45; 50;
56,25; 70 (horizonte E); e 85 cm (horizonte Bt) (Figura 2). A maior discretizagdo do perfil nesse
ponto serviu para haver maior controle do avanco da frente de umedecimento nos testes de
infiltracdo realizados sob as sondas (discutido a seguir). Apos a instalacdo das sondas, as
camadas de solo foram cuidadosamente realocadas no perfil na mesma sequéncia que foram
retiradas. Cada camada foi compactada para restabelecer seu grau de compactacao original. As
sondas foram ligadas a um datalogger CR1000 e a um multiplexador AM16/32 (Figura 2). O
intervalo de tempo entre dois registros de umidade (At) foi condicionado na programagao pela

equagao 8:

Atz{lh’ ip=0

1min, ip >0 ®)

em que ip é a intensidade de precipitagdo pluviométrica (L T™).
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Figura 2 - a) perfil de monitoramento de umidade com 18 sondas FDR CS616; b) perfil de monitoramento da
umidade com 5 sondas FDR CS616; ¢) corte transversal do solo sob uma sonda inserida no solo, demonstrado que
as hastes permaneceram equidistantes; d) caixa com bateria 12 V e datalogger e multiplexador para registro de
dados; e) sistema de irrigacdo alocado paralelamente aos perfis de monitoramento de umidade para realizagdo de
testes de precipitacdo simulada; ¢) sistema com boias reguladoras de nivel e sifoes para manutencdo de carga
hidraulica constante sobre os anéis de infiltragao.

perfil PD. @8 [
v : ‘

ho
i

Perfil SUB

E! <"e.

Fonte: Elaborado peo autor.

6.4.3 Sondas FDR: Calibracio e validacao

O principio de funcionamento do sensor FDR ¢ a capacitancia, em que o solo atua como

o meio dielétrico de um capacitor ligado ao um circuito LC (indutor-capacitor); desse circuito
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é obtida a frequéncia (F) do oscilador, que pode ser determinada por F = 1/(2mv/LC). Contudo,
o sensor registra o periodo (T), que € o inverso da frequéncia do oscilador, T = 1/F. Aumento
na umidade do solo aumenta a constante dielétrica (permissividade elétrica) e a capacitancia do
meio; consequentemente, diminui a frequéncia do oscilador e aumenta o periodo. Com base
nisso, o fabricante da sonda capacitiva fornece uma equacdo de calibracdo que relaciona o
periodo com a umidade volumétrica do solo, mas que representa uma relacao geral e que pode
ndo descrever bem a variagdo da umidade volumétrica para determinados tipos de solo ou
profundidades no perfil. As sondas de monitoramento da umidade, portanto, foram calibradas
para as camadas 0-10, 10-30, 30-60 cm, horizonte E ¢ Horizonte Bt do solo de estudo ¢ os
ajustes posteriormente devidamente validados.

Para calibracdo, foram realizados os seguintes procedimentos: (i) em laboratorio, solo
das diferentes camadas foi acomodado em tubos de PVC de 10 cm de didmetro e
aproximadamente 40 cm de altura; (ii) as sondas foram instaladas verticalmente nessas colunas;
(ii1) o solo foi saturado por capilaridade durante uma semana, aproximadamente; (iv) no tempo,
a cada um a dois dias, era quantificada a massa do conjunto solo/coluna/sonda, para posterior
quantificagdo direta da umidade volumétrica, e paralelamente eram anotados os valores de
periodo registrados pelas sondas; (v) ajustes quadraticos entre periodo ¢ umidade volumétrica
foram realizados para cada camada (Tabela 1).

Ap0s a calibracdo, a validagdo dos ajustes foi realizada a campo. Para isso, em datas
com condig¢des contrastantes de umidade foram coletadas amostras para quantificacdo direta da
umidade gravimétrica. Posteriormente, a umidade volumétrica (©) foi obtida pela multiplicacao
entre umidade gravimétrica (Ug) e densidade (Ds) de cada camada obtida em cada condigdo de
manejo (6 = Ug * Ds). Por fim, foi analisado o alinhamento entre umidade volumétrica
observada e umidade volumétrica estimada pelas sondas instaladas na area, utilizando os ajustes
obtidos na calibragdo (Figura 3).

Percebe-se que para o horizonte A do solo (0-60 cm) e valores médios a baixos de
umidade do solo, h4 um alinhamento na estimativa da umidade entre a equagdo proposta e a
equacado sugerida pelo fabricante (Figura 3). Por outro lado, hd um desalinhamento importante
na estimativa da umidade entre as equacdes para valores altos de umidade e préximos do ponto
de saturacao (Figura 3). Para solo quase saturado, por exemplo, ha subestimativa da umidade
real ao utilizar a equacdo sugerida pelo fabricante. Logo, isso justifica a necessidade de
calibracdo e utilizacdo das equagdes ajustadas para as condi¢des locais. Para o horizonte Bt,
inclusive, houve desalinhamento entre a equacao proposta e a equacao sugerida pelo fabricante

para todas as faixas de umidade do solo, provavelmente em funcao da textura mais argilosa
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desse horizonte (Figura 3). O residuo entre valores estimados e observados de umidade na etapa
de validagdo (0,02 m3 m™) foi considerado baixo e aleatorio (Figura 3). Logo, a validagdo dos

ajustes foi satisfatoria.

Tabela 1 - Calibracdo das sondas de monitoramento de contetido de adgua do solo. Relacdo entre periodo (puSec)
registrado pela sonda FDR e umidade volumétrica (m*m™) correspondente.

Camada Coeficientes R? Erro
(cm) Interseccédo X X2 X3 X4 P padrdo
0-10 9,946 -1,9460 0,13960 -0,0043560 0,00005060 2,2E-16 0,999 0,003
10-30 14,870 -2,8720 0,20480 -0,0063990 0,00007461 2,2E-16 0,997 0,006

30 -60 9,865 -1,9710 0,14450 -0,0046240 0,00005517 2,2E-16 0,999 0,004
E (60-80) 18,940 -3,5980 0,25380 -0,0078920 0,00009194 2,2E-16 0,999 0,003
Bt (80+) -4,114 0,5221 -0,02197 0,0003227 - 2,2E-16 0,999 0,002

p: valor p de significancia. Modelo da sonda: CS616. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 - Ajustes de calibracao das sondas de monitoramento de contetido de dgua do solo para diferentes camadas
de um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abriiptico, com respectiva validagéo.
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Eq proposta ¢ a equag@o de ajuste obtida na calibragdo; Eq fabricante ¢ a equagdo fornecida pelo fabricante. a)
camada 0-10 cm; b) camada 10-30 cm; c) camada 30-60 cm; d) Horizonte E; ) horizonte Bt; f) relagdo entre
umidade real e estimada pelas equagdes propostas (validag@o). Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4.4 Determinacio da infiltracao

Em diferentes condi¢cdes de umidade antecedente, a infiltracao de agua foi determinada
com infiltrdmetro de Cornell e duplo anel concéntrico nas duas condigdes estruturais de solo
(Figuras 1). Em cada combinagdo de condi¢do de solo, umidade antecedente ¢ método de
medicdo, dez determinacdes da infiltragdo foram realizadas. Os locais de medi¢ao foram
demarcados de modo a terem afastamento equidistante (3 m), e as sucessivas medi¢des em
diferentes condi¢cdoes de umidade antecedente foram feitas sempre nos mesmos locais
demarcados. Nao houve trafego de maquinas sobre a area durante o periodo de estudo (04/2021
a 02/2023). A cultura de inverno (aveia/azevém) era semeada a lanco e a de verdo (soja) em
linha (espagamento de 45 cm), ambas implantadas manualmente.

Os testes de infiltragdo com duplo anel concéntrico (seguindo BOUWER, 1986)
duraram 2h e foram realizados com carga constante de 3 cm, seguindo medi¢do automatica a
cada 1 s descrita no Capitulo I. Os anéis externos (diametro de 40 cm e altura de 10 cm) e
internos (didmetro de 20 cm e altura de 15 cm) foram inseridos no solo até uma profundidade
de 5 e 7,5 cm, respectivamente. As medigoes de infiltracao consideradas foram de intervalos de
2 a 3 min no inicio (0-10 min) e de 10 min no restante do teste. Aos dados de taxa de infiltracao
medidos foram ajustados os modelos de Horton (1941), Kostiakov (1932) e de Philip (1957)
(equagdes 9 a 11, respectivamente). Além disso, extraiu-se de cada repeticdo a taxa de

infiltracdo estavel (média dos ultimos dois a trés valores estaveis).

i=if + (ii — if)exp ¢ 9)
onde i ¢ a taxa de infiltracdo instantanea, ii e if sdo as taxas de infiltragdo inicial e final ajustadas,
respectivamente, K ¢ um parametro de ajuste que reflete como ¢ o decaimento da curva de
infiltracao, e ¢ € o tempo;

i=kt™® (10)

onde k e a sdo parametros de ajuste (puramente empiricos);

i =0,55t795 + Ksat (11)



97

onde S ¢ a sortividade do solo e Ksat ¢ um parametro que reflete a condutividade hidraulica do
solo saturado, ambos ajustados.

Os testes de infiltragdo com infiltrometro de Cornell (ES; SCHINDELBECK, 2003;
OGDEN; VAN ES; SHINDELBECK, 1997; SERATTO et al., 2019) duraram aproximadamente
1 h, que correspondeu ao tempo de esgotamento da 4gua do infiltrometro sob taxa de aplicacao
de ~ 300 mm h!. Os anéis de 25 cm de didmetro e 15 cm de altura foram inseridos no solo até
7,5 cm de profundidade. Para este método também se utilizou o procedimento automatico de
obten¢do de dados de infiltracdo a cada 1 s, conforme descrito no capitulo I. As leituras
consideradas de taxa de aplicacdo de agua e de escoamento superficial, porém, foram de
intervalos de 3 min. A taxa de infiltragdo foi calculada pela diferenca entre a taxa de adigdo de
agua e a taxa de escoamento superficial. O modelo de Alves e Cabeda (1999) (eq. 12) foi entdo
ajustado aos dados de taxa de infiltragdo medidos. A taxa de infiltracdo estavel foi atribuida a

média dos ultimos trés valores estaveis de taxa de infiltragao.

. ip t<temp
b= {(ip —Tie)x (@)b + Tie t > temp (12)

onde ip ¢ a taxa de adicdo de agua, Tie ¢ a taxa de infiltragdo estavel, femp é o tempo para
empocamento, ¢ € o tempo e b o parametro de ajuste.

Em ambas as condigdes de solo, os testes de infiltragdo foram realizados em 13 (Cornell)
e 14 (duplo anel) condi¢des de umidade antecedente, no periodo de 08/2021 a 01/2023 (Figura
4). O grau de saturacao da camada 0-40 cm antecedente aos testes de infiltragdo variou de 40
a 100 %, o que representa ampla variacao de umidade em torno da capacidade de campo, cujo
correspondente grau de saturacdo ¢ de ~70%. O tempo médio entre as medi¢des em diferentes
condi¢des de umidade foi de 38 (+11) dias para duplo anel e de 40 (+7) dias para Cornell (Figura
4). A temperatura do ar e a precipitacao pluviométrica durante o periodo experimental também
foram monitoradas (Figura 4). A precipita¢do natural anual foi de 1420 mm no ano de 2021 e
de 1536 mm no ano de 2022 (chuva anual abaixo da média, 1700 mm). Além disso, a
irregularidade na distribuigdo da precipitagdo (por exemplo, escassez hidrica especialmente
entre 10/201 e 03/2023) contribuiu para obtencao de variaveis de infiltragdo numa amplitude
grande de condi¢des de umidade antecedente.

Devido a baixa frequéncia de eventos de precipitacdo natural capazes de saturar o solo,

irrigacdo foi utilizada em uma das datas de avaliagdo (21/09/2022) para que a infiltragdo
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pudesse ser medida sob solo proximo a saturacdo. A area total de cada condicdo de solo foi

inicialmente saturada e imediatamente foram realizados os testes de infiltragao.

Figura 4 - a) temperatura média diaria do ar (Temp ar) (média mével de dez dias) e precipitagdo acumulada de
cada evento de chuva natural (P) durante o periodo experimental; b) armazenamento de 4gua na camada 0-40 cm
(Arm40) em plantio direto (PD) e plantio direto subsolado (Sub).

g g
O O
> >
(0] (0]
N N
3 3
8 - 8 <
15 — S ~ 9 S -
£ o 2 = 2 © 2
55 s £ s £ 5 0
53 3 3 3 3 3
2o % 5} g 5} 5} g
a) 2e - 2 g £ <
=) o 5} S o O Q
200 — nwn @] |75} O wn n @]
180 _‘ * * * * * *  * _32 P
— * * * * * * * * % * 28 9
160 — | \c;
140 24 5
_ B k!
,é\ 120 — 20 =
4 - =
— O
EIOO ] 16 g
A~ 80 — - <
— e 12 2
60 — <
- Temp ar 5
40 8 2
- - g
20 — 4 &
0 L
b)
140 —
--------------------------------------------------------------- T
120 —
—_
g 100 —
g ) SR I -
N
3 80
g
< 1 — PD
60 71— sub
40 —
0 I
I I I I I I I I I I I I I I I I
- — - — — — — — [\l [\l N [\l N (ol N o
a @ 44 9 g g g4 g g a9 g9 g9 g9 g9 o o
— N < N = = S N N % % =~ 0 S N —
~ S~ ~ ~ ~ AN — — =~ ~ -~ ~ Y — — ~
< ) < ) % — = = oo S =) o0 ~ = = <
le\l — o — — (=) on — o O v [q\]
n Q —_
Data

Asterisco em vermelho e em preto se referem as datas de avaliagdo da infiltragdo com infiltrometro de Cornell e
duplo anel, respectivamente, para estabelecer uma relacao entre umidade antecedente e taxa de infiltracdo estavel
para cada método e condicdo estrutural de solo. Sat e CC se referem ao armazenamento na camada 0-40 cm na
condig¢do de solo saturado e de capacidade de campo, respectivamente. Os dados de precipitacdo e temperatura
foram obtidos de estacdo meteorologica do INMET distanciada aproximadamente 1600 m do experimento. Fonte:
Elaborado pelo autor.

6.4.5 Taxa de infiltracido apos ampliacdo do tempo de medigao
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Para analisar a resposta da taxa de infiltragdo ao se prolongar o tempo de medi¢do para
além de 2 h (tempo maximo das medi¢des descritas anteriormente), testes de infiltragdo com
duracdo de 48 h foram realizados com duplo anel concéntrico em cada condi¢ao de solo
(instalag@o dos anéis e carga hidraulica descritas anteriormente). Os testes foram realizados em
01/10/2021 e 19/04/2022, com trés a cinco repeticdes. Na primeira e segunda data de avaliacao,
a umidade antecedente do solo expressa pelo armazenamento na camada 0-40 cm estava acima
(12%) e abaixo (13%) da capacidade de campo, respectivamente. A taxa de infiltracdo foi
medida manualmente a intervalos de aproximadamente 2 min no inicio do teste (0-10 min), a
cada 10 min até 2 h de duragao do teste, e a cada 10 min das 23-24 h ¢ das 47-48 h. O efeito da
ampliacdo do tempo de medicdo foi analisado comparando-se as taxas de infiltragdo
determinadas as 2, 24 ¢ 48 h.

Em cada data de avaliagdo e condi¢do de solo, uma das repetigoes foi alocada onde
haviam sido instalados os sensores FDR de monitoramento da umidade com alta discretizagao
(18 sondas). Nesses pontos, os intervalos de tempo de leitura da infiltragao ap6s 2 h foram
menores que nos demais pontos. As leituras foram mais discretizadas para se detectar melhor a
relagdo entre a taxa de infiltracdo ¢ avango da frente de umedecimento monitorada com os
sensores FDR que estavam instalados abaixo da proje¢ao dos anéis € monitoravam o contetido
de 4gua a cada minuto.

Para manutencdo da carga hidrdulica nos anéis de infiltracdo nos intervalos de tempo
em que a infiltracdo ndo estava sendo monitorada, boias reguladoras de nivel foram utilizadas
no anel externo, conectadas por mangueira a reservatorio de 4gua de aproximadamente 10000
litros na cota mais alta do terreno. Um sifdo foi utilizado para transferir agua do anel externo

ao anel interno, mantendo assim o mesmo nivel de 4gua nos dois (Figura 2).

6.4.6 Umedecimento adicional do solo com irrigacao

Para isolar o efeito da umidade antecedente na Tie perante possiveis efeitos sazonais
autocorrelacionados, apds a avaliagdo da infiltracdo sob umidade antecedente abaixo da
capacidade de campo (21/10/2022), molhamento intermitente do solo em 4rea total com sistema
de irrigacdo (em intervalos de até dois dias) foi realizado com concomitante avaliacdo da Tie.
O objetivo foi analisar se mudanga expressiva na umidade antecedente em curto espago de
tempo alteraria a Tie. Para isso, os seguintes procedimentos foram realizados: (i) realizados

testes iniciais de infiltragdo em cinco pontos em cada condi¢cdo de manejo, com 2 h de duracao,
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em que um ponto em cada condi¢do de manejo foi alocado sob o perfil de monitoramento de
umidade com alta discretizag¢do (18 sondas); (i1) imediatamente ap6s a finalizacdo dos testes, a
area total do experimento foi submetida a irrigacao por 3,3 horas, precipitagdo acumulada de
~155 mm; (ii1)) a infiltragdo foi novamente avaliada imediatamente apoOs a irriga¢do, nos
mesmos pontos, durante aproximadamente 1 h; (iv) nas datas 22 e 24/10/2022 a infiltragdo foi
novamente avaliada, com umedecimento prévio do solo na area total com o sistema de irrigagao
por 1 h; (v) no dia 26/10/2022 a infiltracao foi novamente avaliada, com umedecimento do solo
em area total posteriormente a finalizacao dos testes; e finalmente (vi) a infiltragao foi avaliada
em 28/10/2022 sem irrigagdo prévia ou posterior. A umidade do solo abaixo (perfis de alta
discretizagdo) e ao lado (demais perfis de umidade) dos anéis de infiltracdo foi monitorada a

cada 1 min durante o periodo.

6.4.7 Determinacio de propriedades fisicas do solo

A condutividade hidraulica de solo saturado e densidade do solo e distribui¢do de poros
foram determinadas (conforme metodologia descrita em Teixeira et al., 2017) nas datas
16/09/2021, 01/04/2022 e 24/02/2023, o que correspondeu a 4,6, 11,2 e 22,2 meses apos a
subsolagem, respectivamente. Anéis de aco inox com didmetro de 6 cm e altura de 4 cm foram
utilizados para a coleta de amostras com estrutura preservada nas camadas 0-10, 10-20, 20-40
e 40-60 cm, utilizando dez repeti¢des distribuidas em dois perfis de solo abertos em cada
tratamento. Adicionalmente, na data 16/09/2021, 20 amostras por horizonte (E, Btl e Bt2)
foram coletadas em perfil de solo representativo da area, desconsiderando o efeito das
condig¢des de solo; o objetivo foi caracterizar as caracteristicas fisico hidricas dos horizontes
pedogenéticos subsuperficiais.

Em laboratério, todas as amostras foram saturadas por capilaridade e submetidas a
avaliacdo da condutividade hidraulica de solo saturado sob carga hidraulica constante de 2 cm.
Posteriormente, as amostras foram submetidas a tensdes de 1, 6 ¢ 10 kPa em mesa de tensao de
areia (REINERT; REICHERT, 2006) e de 100 kPa em cdmara de pressdo de Richards, para
determinac¢do da distribuicao de poros. Por fim, as amostras foram secas em estufa por 48 h. A
porosidade total foi determinada pela relagcdo entre densidade do solo e de particulas (2,61 Mg
m™). Com a condutividade hidraulica de solo saturado de cada camada e condi¢do de manejo,
a condutividade hidréaulica vertical efetiva de perfil saturado (Kef) foi determinada de acordo

com a equagao de Darcy para N camadas (eq. 13)



101

Z
Kef = [@ dzz_dz3__dan (13)

K1 K2 'K3 ' Kn

em que Z é a profundidade do perfil (L), dz é a espessura (L) e K (L T™!) é a condutividade

hidraulica de solo saturado de cada camada representada pelos indices 1, 2, ..., n.

6.4.8 Biomassa sobre o solo

A biomassa sobre o solo foi quantificada para caracterizar as condi¢des de solo e
relacionar variaveis da cobertura com a infiltracdo. Durante o periodo vegetativo, de
florescimento pleno e de maturagdo fisioldgica das culturas de inverno (aveia e azevém) e de
verdo (soja), a biomassa vegetal acima do nivel do solo foi retirada em cinco pontos aleatdrios
de 0,25 m? em cada condicao de solo. A biomassa foi estratificada em biomassa da parte aérea
das plantas e em biomassa morta acomodada sobre o solo (residuos). O material foi seco em
estufa a 60 °C por 72 horas para quantificagdo da matéria seca. Para correlacionar as variaveis
da biomassa com as variaveis da infiltracdo obtidas nas diferentes datas (Figura 1), foi realizada

interpolagdo linear das variaveis da biomassa entre dois periodos de avaliacao.

6.4.9 Analise estatistica

Correlagdo de Pearson entre todas as variaveis do estudo foi inicialmente realizada para
estudar as relagdes entre variaveis ou parametros da umidade, da cobertura e da infiltragdo bem
como detectar qual varidvel representando a umidade do solo antecedente aos testes de
infiltracdo melhor estaria correlacionada com a taxa de infiltracao estavel, Tie. Os resultados
indicaram melhor correlagdo entre Tie e armazenamento de agua da camada 0-40 cm (Arm40).
Posteriormente, analise de regressao linear Tie = f (Arm40) foi realizada para cada manejo e
método de medicdo da infiltragdo. O efeito de ampliagdo do tempo de medi¢do (2, 24 e 48 h)
na Tie medida com duplo anel foi analisado com a ANOVA seguida de comparacdo de médias
pelo teste de Tukey (p<0,05) para cada data e condi¢@o de solo. Para analisar o efeito do periodo
de avaliacao da Tie concomitante ao molhamento adicional do solo com irrigagao, ANOVA
seguida de comparacao de médias foi realizada para cada condi¢do de manejo. Além disso, a
influéncia de varidveis da umidade em diferentes estagios da infiltracdo (taxa de infiltragcdo
média nos intervalos 0-10, 10-30, 30-60, 60-90 e 90-120 min) foi analisada via ANOVA seguida

de regressao linear. O efeito da condicao estrutural de solo na biomassa de plantas em cada data
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de avaliagdo foi analisado via ANOVA seguida de compara¢do de médias pelo teste de Tukey

(p<0,05).

6.5 RESULTADOS

6.5.1 Caracteristicas hidrolégicas do solo

Assim como verificado no experimento com plantas de cobertura (capitulo II), o solo
apresentou permeabilidade relativamente baixa a dgua, com condutividade hidréaulica vertical
efetiva de perfil saturado de 10 a 15 mm h’!. Paralelamente, considerando os quatro grupos
hidrolégicos de solos (escala de A a D) utilizados para estimativa da chuva excedente pelo
método da curva nimero adaptado para o Brasil (SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ,
2005b, 2005a), o solo de estudo se enquadra no grupo C. O grupo A representa solos com baixo
potencial ao escoamento superficial, enquanto o grupo D solos com alto potencial ao
escoamento superficial. As principais caracteristicas que determinam o risco relativamente alto
ao escoamento superficial neste solo sdo a baixa permeabilidade e o grau de saturagao elevado

das camadas 20-40 cm e horizonte Bt (Tabela 2; Figura 5).

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo de estudo (Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico abruptico).

. Camada Areia . Silte Argila Ksat®
Horizonte Total Grossa Fina PD Sub
cm gkg? mm h!
Ap 0-10 648 239 409 262 90 134 218
5-20 21 191
Al 20 - 40 624 230 394 268 108 4 1
A2 40 - 60 586 176 410 293 121 29 30
E 60 - 80 604 164 440 241 55 35@
Btl 80-90 525 144 381 247 128 8@
Bt2 90+ 417 128 289 290 293 150)

Ksat: Condutividade hidraulica de solo saturado (média das trés datas de coleta). Distribuicdo granulométrica
determinada pelo método da pipeta. () PD - plantio direto; Sub - plantio direto com subsolagem. ® Valores médios
em cada horizonte pedogenético. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5 - Grau de saturacdo do solo (GS) no tempo em diferentes profundidades de um Argissolo Vermelho-
Amarelo sob plantio direto de longo prazo.
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Para determinacdo do grau de saturag@o (GS) utilizou-se GS = (e;e

) * 100, em que © ¢ a umidade volumétrica

do solo. Consideramos Os como sendo a porosidade total determinada para as diferentes profundidades. Fonte:
Elaborado pelo autor.

6.5.2 Relacoes da taxa de infiltracao estavel com umidade antecedente

Para ambos os métodos de medi¢ao e condicdes estruturais de solo houve correlagao
negativa entre taxa de infiltragdo estavel (Tie) e varidveis relacionadas com contetdo de agua
no solo (umidade volumétrica e armazenamento) (Figuras 6 a 9). Contudo, a varidavel que
melhor se correlacionou com Tie foi armazenamento na camada de 0-40 cm (Arm40). A
umidade antecedente no horizonte Bt ndo apresentou correlagao significativa com Tie (Figuras
6 a 9). Com relagdo aos parametros da curva de infiltracdo obtidos com duplo anel, a umidade
antecedente se correlacionou negativamente com: infiltracdo inicial (/i) e final (/f) de Horton;
parametros k e a de Kostiakov; e parametros S e Ksat de Philip (Figuras 6 e 7). Por outro lado,
o parametro b de Alves e Cabeda (curvas obtidas com Cornell) se correlacionou positivamente
com umidade antecedente na area de plantio direto (Figura 8). Além disso, a relagdo entre
varidveis da umidade com varidveis e parametros da infiltragdo foi maior para o método do
duplo anel que para Cornell e maior para a area de plantio direto que para plantio direto com

subsolagem (Figuras 6 a 9).
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Figura 6 - Correlag@o de Pearson entre variaveis da umidade do solo, de cobertura vegetal e parametros e variaveis
da infiltracdo de 4gua obtidas com duplo anel concéntrico em area de plantio direto.
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A presenga de asterisco indica correlacdo ndo significativa. Bio V: Biomassa seca da parte aérea; Bio M: Biomassa
seca morta e acomodada sobre o solo (residuos); Bio T: biomassa seca total sobre o solo; Arm: Armazenamento
de 4gua desde a superficie do solo (mm); © ¢ a umidade volumétrica nas diferentes profundidades (m*m); Tie:
Taxa de infiltragdo estavel observada; I: infiltragdo acumulada observada; ii, if, K, k, a, S e Ksat sdo parametros
da curva de infiltragdo de agua (eq. 9 a 11). Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma mesma condi¢ao estrutural de solo e método de medicao da infiltracao, a
biomassa de plantas ndo apresentou correlacdo importante com as variaveis da infiltragao
(Figuras 6 a 9). No entanto, a biomassa de plantas no florescimento da soja foi maior no
tratamento com subsolagem que no plantio direto nos dois anos de conducao do estudo (teste
de Tukey, p<0,05); em média, a biomassa de plantas no florescimento da soja foi de 5,9 Mg ha”
!'no plantio direto e de 8,2 Mg ha™! no plantio direto com subsolagem. No florescimento das
espécies de inverno e nas demais €pocas de avaliacdo, por outro lado, ndo houve efeito

significativo da condi¢ao de solo na biomassa de plantas. Em média, o aporte de biomassa no
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inverno foi de 4,6 Mg ha!, e a subsolagem incrementou em 38% o aporte anual de biomassa

em relacdo ao plantio direto.

Figura 7 - Correlagdo de Pearson entre variaveis da umidade do solo, de cobertura e parametros e variaveis da
infiltragdo de agua obtidas com duplo anel concéntrico em area de plantio direto com subsolagem.
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A presenga de asterisco indica correlag@o ndo significativa. Bio V: Biomassa seca da parte aérea; Bio M: Biomassa
seca morta e acomodada sobre o solo (residuos); Bio T: biomassa seca total sobre o solo; Arm: Armazenamento
de 4gua desde a superficie do solo (mm); © ¢ a umidade volumétrica nas diferentes profundidades (m>*m); Tie:
Taxa de infiltragdo estavel observada; I: infiltragdo acumulada observada; ii, if, K, k, a, S e Ksat sfo pardmetros
da curva de infiltragdo de agua (eq. 9 a 11). Fonte: Elaborado pelo autor.



106

Figura 8 - Correlacdo de Pearson entre varidveis da umidade do solo, de cobertura e pardmetros e variaveis da
infiltragdo de 4gua medida com infiltrometro de Cornell em area de plantio direto.
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A presenga de asterisco indica correlacdo ndo significativa. Bio V: Biomassa seca da parte aérea; Bio M: Biomassa
seca morta ¢ acomodada sobre o solo (residuos); Bio T: biomassa seca total sobre o solo; Tie: Taxa de infiltragao
estavel observada; I: infiltragdo acumulada; Arm: armazenamento de 4gua desde a superficie do solo (mm); © ¢ a
umidade volumétrica nas diferentes profundidades (m*m); b e t emp (tempo para empogamento) sdo pardmetros
da curva de infiltra¢do (eq. 12); ip ¢ a taxa de precipitagdo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 - Correlacdo de Pearson entre varidveis da umidade do solo, de cobertura e parametros e variaveis da
infiltracao de 4gua medida com infiltrometro de Cornell em area de plantio direto com subsolagem.
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A presenga de asterisco indica correlag@o ndo significativa. Bio V: Biomassa seca da parte aérea; Bio M: Biomassa
seca morta ¢ acomodada sobre o solo (residuos); Bio T: biomassa seca total sobre o solo; Tie: Taxa de infiltragao
estavel observada; I: infiltragdo acumulada; Arm: armazenamento de agua desde a superficie do solo (mm); © ¢ a
umidade volumétrica nas diferentes profundidades (m*m=); b e t emp (tempo para empogamento) sdo parAmetros
da curva de infiltragdo (eq. 12); ip € a taxa de precipitagdo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Houve ajuste linear significativo entre Tie e Arm40 (Figura 10), cujo coeficiente angular
depende da permeabilidade superficial e do método de medi¢ao (Figura 10). A Tie foi trés vezes
maior no tratamento com subsolagem comparativamente ao plantio direto e duas vezes maior
quando determinada com Cornell comparativamente ao duplo anel (Figura 10). Contudo, o
efeito do método e da permeabilidade superficial na Tie diminuiu com o aumento de Arm40.
Com umidade antecedente proxima a saturagdo e, especialmente sob avaliagdo com duplo anel
concéntrico, a Tie tendeu a valores minimos e semelhantes entre os dois manejos, proximos

numericamente a Kef do perfil do solo, que sofreu pouco efeito do manejo ou época de
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avaliagdo (Figura 10). Assim, a Tie foi menor nos periodos do ano em que o solo permaneceu

mais imido por mais tempo (Figura 3).

Figura 10 - Relag@o entre umidade antecedente e taxa de infiltracdo estavel (Tie) medida com duplo anel e
infiltrometro de Cornell em area de plantio direto (PD) e de plantio direto com subsolagem (Sub).
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Cada ponto no grafico representa a média de dez repetigdes. Arm40: Armazenamento na camada 0-40 cm
previamente aos testes de infiltragdo; Kef: condutividade hidraulica vertical efetiva de perfil saturado determinada
com Equacgio (13); Sat e CC se referem ao armazenamento na camada 0-40 cm na condigdo de solo saturado e de
capacidade de campo, respectivamente; GS: Grau de saturagdo efetiva da camada 0-40 cm. As barras de erro
representam o desvio padrdo (variabilidade espacial da infiltragao). Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos testes de infiltragdo iniciados sob umidade antecedente abaixo da capacidade de
campo (Figura 11), o molhamento abaixo e ao lado dos pontos de infiltracdo com irrigacdo em
area total diminuiu a Tie (Figura 11); a taxa de infiltragdo aproximou-se numericamente da Kef
com a satura¢ao do solo abaixo e ao lado dos pontos de infiltracdo (Figura 11). Por exemplo,
considerando uma Tie inicial de 57 mm h™! no plantio direto e de 160 mm h™! no plantio direto
com subsolagem (Figura 11) - que coincidiu com um Arm40 inicial de 70 a 85 mm - o primeiro
molhamento adicional do solo com sistema de irrigagdo reduziu a Tie para 20 mm h™! no plantio
direto e para 68 mm h™! no plantio direto com subsolagem (Figura 11). O segundo molhamento
do solo com irrigagdo fez a Tie subsequente em ambos os tratamentos se aproximar
numericamente da Kef (~12 a 15 mm h™!). Apés o terceiro umedecimento do solo com o sistema

de irrigacdo a Tie manteve-se numericamente igual a Kef (Figura 11). Posteriormente, na quinta
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avaliagdo da infiltracdo na Figura 11 - que correspondeu aproximadamente 130 h desde a
primeira avaliagcdo, e em que nao foi realizado umedecimento previamente a avaliacdo - a Tie
foi de 38 mm h! no plantio direto e de 62 mm h™! no plantio direto com subsolagem. Isso
demonstra que ha mudangas expressivas na taxa de infiltragdo de agua (diminui¢ao ou aumento)
com mudangas importantes na umidade antecedente em curto espaco de tempo (Figura 7). Por
outro lado, para uma mesma umidade inicial (acima ou abaixo da capacidade de campo), a
ampliacao no tempo de teste de 2h para 24 e 48h (Figura 12) nao fez a Tie tender numericamente
a Kef, embora tenha sido suficiente para o fluxo vertical atingir camadas subsuperficiais pouco

permeaveis, como a camada 20-40 cm e o horizonte Bt (Figura 13).

Figura 11 - a) Taxa de infiltragdo estavel (Tie) determinada com duplo anel concéntrico em area de plantio direto
(PD) e de plantio direto com subsolagem (Sub) apds varios ciclos de incremento na umidade do solo por sistema
de irrigagdo; b) armazenamento de agua na camada 0-40 cm (Arm40) determinada abaixo da proje¢do dos anéis
de infiltracdo (PD anel e Sub anel) ¢ ao lado deles (PD lateral e Sub lateral).
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Kef: Condutividade hidraulica vertical efetiva de perfil saturado determinada com Equagdo (13); Sat e CC se
referem ao armazenamento na camada 0-40 cm na condicdo de solo saturado e de capacidade de campo,
respectivamente. Em cada condicdo de manejo (PD e Sub), médias de Tie com letras distintas diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras de erro no grafico (a) representam o desvio padrdo. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Taxa de infiltragdo de agua no solo (i) determinada com duplo anel concéntrico as 2, 24 e 48 h apos
inicio do teste nas duas condi¢des de solo (plantio direto - PD e plantio direto com subsolagem - Sub) ¢ em duas
datas.
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Arm40: Armazenamento de agua na camada 0-40 cm lateral aos pontos de infiltragdo; Sat e CC se referem ao
armazenamento na camada 0-40 cm na condi¢do de solo saturado e de capacidade de campo, respectivamente.
Para cada condi¢do de manejo e data, médias com letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05). A barra de erro nos graficos de infiltracdo se refere ao desvio padrio. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13 - Taxa de infiltracdo de dgua (i) determinada com duplo anel concéntrico e umidade do solo (©) no
decorrer dos testes de infiltragdo de longa duragdo (até 48 h) em solo sob plantio direto (a, ¢) e plantio direto com
subsolagem (b, d).
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Arm40i: Armazenamento inicial na camada 0-40 cm; GS: Grau de saturagdo. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.6 DISCUSSAO

6.6.1 Efeito da umidade antecedente

O decréscimo importante da Tie com o aumento na umidade antecedente (Figura 10)
demonstra que a medicdo da infiltragdo com infiltrometros ndo garante as condigdes de
contorno utilizadas para defini¢do da Tie, especialmente estrutura homogénea e fluxo
unicamente vertical. Além disso, a magnitude de influéncia da umidade na Tie neste estudo foi
maior que a verificada experimentalmente por outros autores. Por exemplo, para solo siltoso,
na China, Cui et al. (2019) verificaram que a Tie foi influenciada predominantemente pela

quantidade de raizes finas e sofreu pouco impacto da umidade antecedente. Para determinagao
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da infiltragdo, os autores utilizaram um método de fonte de 4gua com distribuigo linear sobre
o solo, que consiste na medi¢do da infiltracdo de acordo com o avanco do escoamento
superficial no terreno, com auxilio de camera digital; foi considerada taxa estavel o fluxo apds
75 min de teste. Em trabalho realizado em Cambissolo Humico, em area de pastagem natural
de altitude no Sul do Brasil, foi verificada correlacdo de apenas -0,39 entre umidade
gravimétrica antecedente (camada 0-20 cm) e Tie medida com duplo anel (RAUBER et al.,
2021). Possivelmente, a demarcacao de pontos fixos de avaliagdo da infiltracao neste estudo
possibilitou isolar melhor o efeito da umidade perante demais fatores que nos demais trabalhos
reportados. Os coeficientes de determinacdo (0,52 a 0,74) da relagao entre umidade inicial e Tie
neste trabalho (Figura 10) demonstram que, para um mesmo método e condi¢do de solo, a
grande parte da variabilidade temporal da Tie ¢ explicada pela umidade antecedente.

Aumento na taxa de infiltragdo inicial e na infiltracdo acumulada em decorréncia da
diminui¢do da umidade antecedente ¢ esperado devido ao aumento no gradiente hidraulico
inicial (CUI et al., 2019; LIU et al., 2019; WEI et al., 2022; YANG; ZHANG; PAN, 2020). Isso
¢ corroborado pelo maior coeficiente angular (em mddulo) da umidade antecedente com as
taxas de infiltragdo iniciais do que com Tie (Tabelas 3 e 4). Por exemplo, para duplo anel ¢ area
de plantio direto, o coeficiente angular da relacdo entre taxa de infiltragdo e Arm40 foi -4,64
para o estagio inicial da curva de infiltragcdo (0-10 min) e de -1,04 para o estagio final (Tie)
(Tabela 3); 1sso corresponde uma diferenca de 4,5 vezes. Além disso, a sortividade (parametro
S-Philip) aumentou com a diminui¢do da umidade antecedente (Figuras 6 e 7). No decorrer do
processo de infiltracdo, diminui a influéncia da umidade antecedente nas varidveis da
infiltracdo, especialmente para as medigdes realizadas com duplo anel (Tabelas 3 e 4), o que
também corrobora com demais autores (LIU et al., 2019). Mesmo assim, chama aten¢do o
expressivo efeito da umidade inicial na Tie (Figura 10; Tabelas 3 e 4). Por exemplo, para duplo
anel e area subsolada, na menor umidade antecedente (grau de saturacdo de ~40%), a Tie
correspondente foi ~15 vezes maior que a Tie avaliada sob perfil saturado (Figura 10). Este
estudo demonstra que ha claramente um deslocamento numérico completo da curva de
infiltracao conforme a umidade inicial € alterada; maior umidade antecedente diminui a taxa de

infiltragdo de todos os estagios do processo (Figuras 6 a 9).



113

Tabela 3 - Coeficientes angulares (Coef) de ajustes lineares entre variaveis da infiltracdo e varidveis de contetido
de dgua no solo para testes realizados com duplo anel concéntrico em diferentes condigdes de manejo.

Variavel Tie i10 i30 i60 i90 i120 |
preditora  Coef sig Coef sig Coef sig Coef sig Coef sig Coef sig Coef sig
Plantio direto
Arm10  -2,76 *** -11,38 *** 534 **x 368 Fxk 272 *F<k 2Q3 Frk 834 rx*
Arm20  -1,61 *** 690 *** 321 *** 220 *** 159 F<k 171 Fr* 4097 *x*
Arm40  -1,04 *** 464 *** 215 *** 44 ¥+ 104 *FA* 109 Frr 327 *x*
Am60  -0,82 *** 381 *** .176 *** -116 *** -0,83 *** -0,86 *** -2,64 ***
Arm90  -0,50 *** 252 *** 115 *** (73 *** (052 *** (052 *** ] 69 Fr*x
©-2,5 -209  *** 841 *** 394 **x Q75 *xk 906 *** 223 FR* 624 *x*
6-7,5 -367 *** 1570 *** 737 *** 500 *** 364 <+ 387 F** 1133 ***
©6-15 =341  *** 1512 Ak 700  *A* 474 <% 336 <A+ 350 Rk 1069 **
©-30 -532  ***  DG23 *** 1157 *** 754 *x¥k {37 Kk BAB  Fk* 1726 *x*
©-50 -669 *** 3622 *** -1653 *** -1007 *** -720 *** 676 *** 2356 ***
O-E =346 ** -2096 *** 944 <k GAR Ak 383 Ak 347 ** 1303 ***
O-Bt -231  ** -1390 *** 633 *** 368 ***+ 252 ** D37 ¥k g7l *x*
- Plantio direto com subsolagem
Arml10 -10,61 *** -31,02 *** -1731 ** -1187 *** -10,54 *** -10,87 *** -26,10 ***
Arm20  -556 *** -17,31 *** 965 *** 636 *** 553 *** 570 *** _1397 ***
Arm40 2,94 *** 937 *** 595 kkxk 338 **¥F 202 FAk DQQ Ark 74D kx*
Arm60  -2,22 *** 705 *** _309 **x _DBH4 kxk D18 F<* 224 *** _HH7  xxx
Arm90  -1,61 *** 528 *** _pQ7 **xx ] 87 *x¥k 158 F<* 163 F* 410 ***
6-2,5 -976  *** 2721 ** 1485 ** -1063 *** -970 *** 989 *** D369 F**
O-7,5  -1130 *** -3472 *** 1979 *** _1301 *** 1121 <<+ _1172 *** 2820 *x*
©-15 -1081 *** -3558 *** 1981 *** -1264 *** -1078 *** -1110 *** 2773 ***
0-30 -1166  ***  -3802 *** -2141 *** -1344 *** 1157 *F** 1173 *** 2053 ***
©-50 -1564 *** 4936 *** -2896 *** -1763 *** -1490 *** -1550 *** 3843 ***
O-E -1463 *** 5204 *** 2855 ** 1743 *** 1430 ** -1477 *** -3835 ***

O-Bt -946  ** -3502 ** -1919 * -1164 ** 900 * -926 ** -2576 **
Tie é a taxa de infiltragdo estdvel (mm h'), e 110, 130, 60, 190 e 1120 é a taxa de infiltragio média verificada nos
intervalos 0-10; 10-30; 30-60; 60-90; e 90-120 min, respectivamente (mm h™'); I ¢ a infiltra¢do acumulada (mm);
Arm representa o armazenamento (mm) desde a superficie do solo até cada profundidade indicada, enquanto © ¢
a umidade volumétrica nas diferentes profundidades (m*m=). O nimero ap6s os simbolos Arm e © indicam a
camada ou profundidade, em cm. Sig ¢ a significancia: ***(p<0,0001); **(p<0,001); * (p<0,05). Fonte: Elaborado
pelo autor.
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Tabela 4 - Coeficientes angulares (Coef) de ajustes lineares entre variaveis da infiltragdo e varidveis de contetido
de 4gua no solo para testes realizados com infiltrometro de Cornell em diferentes condigdes de manejo.

Variavel Tie i10 i30 i60 |
preditora Coef sig Coef sig Coef sig Coef sig Coef sig
Plantio direto

Arm10 -4,56 * -11,09 fale -8,69 falaled -5,08 fale -7,35 ekl
Arm20 -2,49 *x -5,43 *k -4,36 Fkk -2,65 ok -3,73 Fkk
Arm40 -1,47 *x -3,11 falaied -2,49 Fkk -1,52 ok -2,13 falaied
Arn60 -1,09 *x -2,34 ** -1,87 il -1,12 ** -1,59 Fhx
Arm90 -0,62 *x -1,39 fale -1,09 falaled -0,64 fale -0,92 il
©-2,5 -357 * -914 *k -713 Fkk -415 * -600 fal
©-75 -529 * -1221 fale -961 falaled -565 fale -817 Fhx
©-15 -453 *x -924 falaled -754 falaled -468 falaled -649 il
©-30 -650 *x -1323 ok -1059 falaied -651 ok -907 il
©-50 -780 *x -1767 ok -1369 falaied -783 ok -1150 il
O-E -411 * -986 fal -763 falaled -417 * -633 *x
O-Bt -323 * -819 *k -613 falaied -335 * -507 fala
Plantio direto com subsolagem
Arm10 -8,17 ** -7,03 ** -7,70 ** -8,19 ol -7,91 *x
Arm20 -4,84 falele -4,24 ** -4,67 il -4,89 il -4,77 faleie
Arm40 -2,40 Fkk -2,11 ok -2,36 falaied -2,45 falaied -2,40 il
Arné0 -1,68 Fkk -1,48 ok -1,68 ok -1,72 falaied -1,69 fal
Arm90 -1,28 ** -1,13 fal -1,30 ol -1,33 falaled -1,30 *x
©-2,5 -637 *x -547 * -590 ok -634 ok -609 fal
©-7,5 -1053  *** -908 ok -1013 ok -1064 falaied -1036 fal
©-15 -930 falaled -827 fale -917 falaled -948 falaled -929 falaled
©-30 -848 *x -748 fal -852 ol -874 falaled -858 *x
©-50 -953 ** -855 * -1001 ol -998 ol -990 fal
O-E -883 * =744 -954 * -952 * -944 *
O-Bt -478 -422 -511 -517 -500

Tie é a taxa de infiltracdo estavel (mm h''), € 110, 130, e 160 ¢ a taxa de infiltragdo média verificada nos intervalos
0-10; 10-30; e 30-60 min respectivamente (mm h'); 1 ¢ a infiltragio acumulada (mm); Arm representa o
armazenamento (mm) desde a superficie do solo, enquanto © ¢ a umidade volumétrica nas diferentes
profundidades (m*m). O ntimero apds os simbolos Arm e © indicam a camada ou profundidade, em cm. Sig é a
significancia: ***(p<0,0001); **(p<0,001); * (p<0,05).

A mudanca expressiva na umidade do solo entre as diferentes épocas do ano (Figura 3)
altera de forma importante as variaveis da infiltracdo de 4agua no solo medidas com
infiltrometros (Figura 10). Segundo autores (BODNER et al., 2013; CASTIGLIONI et al.,
2018), porém, de forma autocorrelacionada com os diferentes padrdoes de umidade do solo
influenciados pela sazonalidade, pode haver mudancas na estrutura do solo que impactam
parametros hidraulicos do solo. Por exemplo, no inverno, além da maior umidade, a velocidade
dos ciclos de umedecimento e secamento ¢ menor, o que pode influenciar o arranjo do sistema
poroso e consequentemente a infiltragdo. Contudo, o expressivo decréscimo da Tie com o

molhamento adicional do solo com sistema de irrigacdo (Figura 11) reflete que, para uma
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mesma €poca, a umidade antecedente altera de forma importante a infiltragdo. Paralelamente,
a densidade e distribuicdo de poros (discutido a seguir, Figuras 14 e 15) ndo sofreu um efeito
importante da época de avaliagdo. Talvez devido ao grau de compactagao relativamente alto do
solo de estudo, sobretudo em 20 - 40 cm, nao houve mudangas sazonais importantes da estrutura
do solo que poderiam confundir a relagdo da umidade inicial com a Tie.

A desprezivel redugdo da taxa de infiltracdo com a ampliagdo no tempo de teste com
duplo anel (2 h para 24 e 48 h) (Figura 12) - especialmente nos pontos de alta infiltragao (como
area subsolada em 19/04/22) - sugere que o principal “gargalo” da infiltragdo pontual medida
com infiltrometros ¢ o componente lateral do fluxo se a umidade inicial estiver suficientemente
baixa e/ou a permeabilidade superficial suficientemente alta (Figura 12). Por exemplo, em perfil
de solo com camadas superficiais mais permedveis a d4gua que as subsuperficiais, quando o
fluxo vertical na infiltragdo medida com infiltrometros atinge as camadas mais restritivas (como
a de 20-40 cm), a existéncia de uma maior permeabilidade no sentido lateral que vertical
potencializa o fluxo lateral se o gradiente hidraulico lateral - determinado especialmente pela
umidade antecedente (potencial matricial) - for suficientemente alto. Por outro lado, isso
possivelmente seria minimizado sob existéncia de crosta superficial ou fluxo em coluna
vertical.

A umidade antecedente nas profundidades 7,5 a 15 cm influenciou mais (maior
coeficiente angular, em modulo) as varidveis da infiltracio que a umidade antecedente na
profundidade 2,5 cm (Tabelas 3 e 4). Paralelamente, a profundidade de 15 cm foi a que
apresentou a maior correlagdo entre umidade antecedente e Tie (Figuras 6 a 7). Logo, isso
parece confirmar que a maior magnitude da infiltragao lateral ocorre sobre a camada 20-40 cm
(mais restritiva que as camadas sobrejacentes). Por outro lado, para condi¢do de solo
inicialmente saturado ou quase saturado, a Tie tendeu numericamente a Kef, especialmente
quando medida com duplo anel, o que sugere que a infiltragdo lateral ¢ minimizada ou
desprezivel nessas condi¢des, devido ao baixo gradiente hidraulico lateral. Para 0 mesmo solo
e area experimental deste estudo, autores (BOENO et al., 2021) estimaram que a infiltragao
lateral pode representar 90% do fluxo total quando medido com duplo anel na superficie do

solo e sob umidade antecedente na capacidade de campo.

6.6.2 Efeito da umidade condicionado pela permeabilidade superficial

Menor umidade antecedente aumentou a amplitude de diferenca na T7ie entre as

condig¢des estruturais de solo (Figura 10), o que demonstra que o fluxo € mais proporcional a
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permeabilidade das camadas superficiais na medida que a umidade inicial diminui. A
subsolagem, por exemplo, aumentou em cerca de 10 vezes a permeabilidade da camada 5-20
cm (Tabela 2; Figura 14), o que possivelmente potencializa a infiltragao lateral. Outros autores
(LEWIS et al., 2021) também verificaram forte relagdo da infiltracdo pontual (medida com
duplo anel e infiltrémetro de Cornell) com condutividade hidraulica de solo saturado da
superficie do solo.

A melhoria da permeabilidade do solo a agua pela subsolagem decorre do aumento da
quantidade de macroporos (Figuras 14 e 15), especialmente os com tamanho entre 300-50 um.
Além disso, houve efeito residual da subsolagem na macroporosidade e principalmente na
condutividade hidraulica de solo saturado (Figuras 14 e 15) até o final do periodo de estudo, o
que manteve o efeito na infiltragdo durante todo o periodo de estudo. A magnitude de diferenca
na Tie entre os tratamentos com e sem subsolagem dependeu predominantemente da umidade
antecedente (Figura 6).

O efeito residual relativamente alto da subsolagem na estrutura do solo (Figuras 14 e
15) pode ter ocorrido por: (i) efeito do tipo do solo; (ii) subsolagem em dois sentidos (elevado
grau de mobiliza¢do); e/ou (iii) a area ter permanecido sem trafego de maquinas durante o
experimento, assim evitando compactacdo. Na segunda data de avaliagdo das propriedades
fisicas houve pouca diferenca entre os manejos na densidade e distribui¢do de poros (Figuras
14 e 15), provavelmente porque a coleta em area subsolada por vezes ocorrer preferencialmente
nos locais menos mobilizados (KAISER et al., 2009). Além disso, o efeito residual da
mobilizagao do solo ¢ dependente da variavel resposta; ¢ relativamente baixo para densidade e
porosidade (até 6 meses) e relativamente alto para propriedades de fluxo (até 24 meses)
(DRESCHER et al., 2016). De qualquer forma, as medidas de infiltracao (Figura 6) e a dinamica
temporal do armazenamento de dgua no solo (Figura 3) (menor armazenamento na condi¢ao

com subsolagem) expressaram um efeito residual da subsolagem de no minimo 20 meses.
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Figura 14 - Quantidade de poros em duas classes de macroporos (a, b) e condutividade hidraulica de solo saturado
(Ksat) (c), em diferentes camadas, condi¢des de manejo e épocas de avaliacao.

Classes de Macroporos

Poros > 300 pm (m?3 m3) Poros 300-50 pum (m?* m) Ksat (mm h-')
0 0,1 0,2 03 0 0,1 0,2 03 0 200 400 600 800

b b
ab a
: ;
E 20 - 40 : ;; | L
< E a 3“ a
=
=) N X
O
40 - 60 b
E (60-80) —— —
Btl (80-90) —— —
B2 (90+) —— —
B PD (16/09/2021) Sub (16/09/2021)

[ PD (01/04/2022) [ Sub (01/04/2022)
[] PD (24/02/2023) [ Sub (24/02/2023)

PD: plantio direto; Sub: Plantio direto com Subsolagem. Para cada camada e condi¢do de manejo, médias com
letras diferentes diferem as épocas de avaliagdo pelo teste de Tukey (p<0,05). A presenga de asterisco indica
diferenca entre as condigdes de manejo para cada camada e época de avaliagao pelo teste de Tukey (p<0,05). Para
os horizontes E, Btl e Bt2, estdo apresentadas as médias de cada variavel, desconsiderando o efeito do manejo e
da época. A barra de erro se refere ao desvio padrdo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 — Densidade (Ds) e distribui¢do de poros em diferentes camadas, condigdes de manejo e épocas de
avaliacdo.

Ds (Mg m™) Macroporos (m? m-) Microporos (m3 m-?)
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PD: plantio direto; Sub: Plantio direto com Subsolagem. Para cada camada e condi¢io de manejo, médias com
letras diferentes diferem as épocas de avaliacdo pelo teste de Tukey (p<0,05). A presenga de asterisco indica
diferencga entre as condigdes de manejo para cada camada e época de avaliagdo pelo teste de Tukey (p<0,05). Para
os horizontes E, Btl e Bt2, estdo apresentadas as médias de cada variavel, desconsiderando o efeito do manejo e
da época. A barra de erro se refere ao desvio padrio. Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.6.3 Efeito da umidade condicionado pelo método de medicio

A maior tendéncia de fluxo lateral na infiltragao medida com Cornell (devido ao anel
unico) se sobrep0s a maior tendéncia de fluxo tridimensional no duplo anel (devido a maior
carga hidraulica sobre o solo) (Figura 10). Contudo, se (i) se anulado o fluxo lateral para anel
unico utilizando equagdes (REYNOLDS; ELRICK, 1990; STEWART; ABOU NAJM, 2018), e
(i1) assumido que a infiltragdo medida com duplo anel ¢ vertical e ndo requer ajuste, a
condutividade hidraulica de solo saturado estimada seria similar entre os métodos, assim
corroborando com Lewis et al. (2021). Por outro lado, Zwirtes et al. (2013) verificaram maior
Tie quando medida com duplo anel em compara¢ao a medida com Cornell. De qualquer forma,
para ambas as metodologias, a Tie média ¢ expressivamente maior que a Kef. Na capacidade
de campo, por exemplo, condi¢do na qual estudos recentes estudaram a infiltragdo com
infiltrometros em condigdes tropicais (BOENO et al., 2021; RAUBER et al., 2021) a relagao
da Tie com a Kef (Tie/Kef) nas areas com plantio direto e plantio direto com subsolagem ¢é de
~ 3,5 e~ 8, respectivamente (Figura 10); isso extrapola a capacidade de estimativa da infiltracao
vertical utilizando modelos para anular o fluxo lateral, que requerem meio homogéneo para
serem devidamente aplicados. Coincidentemente, a relagdo entre condutividade hidraulica
vertical efetiva de solo saturado para 0-20 cm com condutividade hidraulica vertical efetiva de
perfil saturado (0-150 cm), foi de 2,8 para plantio direto e de 9,9 para plantio direto com
subsolagem. Por outro lado, o aumento da umidade antecedente aumenta a eficiéncia do anel
externo em controlar o fluxo lateral na infiltracio medida com duplo anel (Figura 10), o que
demonstra um efeito importante do método para caracterizar adequadamente a infiltragao

vertical, especialmente na area com subsolagem.

6.6.4 Efeito da umidade condicionado pelo tempo de medi¢io

Em geral, a duragdo de 2 h dos testes com duplo anel foi suficiente para o fluxo atingir
20-40 cm (Figura 13), camada mais restritiva do perfil ao fluxo da 4dgua com base na
condutividade hidraulica de solo saturado. Tempo de teste de até 5 h foi suficiente para o fluxo
atingir o horizonte Bt nos pontos com taxa de infiltragdo moderada a alta (Figura 13).
Possivelmente, algum tipo de fluxo preferencial via macroporos (NIMMO, 2021) contribuiu
para o avanco relativamente rapido da frente de umedecimento (Figura 13); ao mesmo tempo,
ndo ocorreu saturacao do solo com a infiltragdo pontual, especialmente nas camadas subjacentes

a de 20-40 cm (Figura 13), possivelmente por decorréncia da grande resisténcia hidraulica dessa
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camada ao fluxo. De qualquer forma, mesmo aumentando o tempo de teste de 2 h para 24 ¢ 48
h, a taxa de infiltracdo ndo tendeu a Kef nos pontos com infiltragao relativamente alta (Figura
12), indicando nao haver dissipagao suficiente do gradiente de energia lateral para o fluxo tender
a condutividade hidraulica vertical efetiva de perfil saturado (Figura 12). Ao mesmo tempo, sob
umidade antecedente suficientemente baixa, ndo ¢ possivel incorporar na Tie obtida com duplo

anel a limitacdo de permeabilidade de camadas profundas.

6.7 CONCLUSOES

A taxa de infiltra¢ao estavel de dgua no solo medida com infiltrometros diminui com o
aumento da umidade antecedente do solo. Além disso, a influéncia da umidade antecedente na
taxa de infiltracao estavel depende da permeabilidade das camadas superficiais e do método de
medi¢do. Por outro lado, ampliagdo no tempo de teste com duplo anel de 2 h para 48 h ndo
incorpora na taxa de infiltracdo estavel a resisténcia hidraulica de camadas profundas.

A umidade antecedente do solo, especialmente na camada de 0-40 cm, ¢ uma
condicionante importante da taxa de infiltracao estavel obtida com infiltrometros, portanto
requer ser devidamente caracterizada para complementar os dados de infiltragdo pontual
obtidos experimentalmente.

Em solo estratificado quanto a permeabilidade a agua, ¢ necessario perfil de solo
inicialmente saturado ou quase saturado para caracterizar experimentalmente a infiltragdo
vertical com infiltrdmetros. Nao havendo essa condicdo, o fluxo de 4gua em solo saturado e em
unica direcdo € melhor expressado pela condutividade hidraulica vertical efetiva para perfil
saturado determinada com equag¢do de Darcy para N camadas.

A subsolagem aumenta a permeabilidade a agua da superficie do solo, mas ndo
influencia a infiltra¢do vertical sob solo inicialmente saturado.

O método do duplo anel é mais apropriado que o de Cornell para determinar infiltracao
vertical, especialmente se a permeabilidade da superficie do solo for suficientemente alta, como

em areas de plantio direto escarificadas ou subsoladas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A proposicdo de sistemas automaticos para obtencdo de dados de infiltragdo pontual
(capitulo I) possibilitou a obten¢ao de um banco de dados robusto para relacionar a infiltragao
com varios fatores, e configura uma contribui¢ao tecnologica deste trabalho. Além disso,
relacdes dinamicas da infiltragdo de 4gua no solo com condi¢des de manejo, umidade e escalas
foram devidamente estabelecidas e desdobradas (capitulos II e II). Os resultados deste trabalho
podem contribuir para planejamentos conservacionistas de solo e 4gua para as escalas
estudadas. Contudo, davidas permanecem no sentido de compreender como alguns fatores
influenciam a infiltragdo. Portanto, mais estudos necessitam ser desenvolvidos para aprofundar
a abordagem. O efeito da escala, no entanto, deve ser devidamente considerado nos trabalhos
subsequentes. Este trabalho sugere que a simplificacdo do processo de infiltracdo de agua no
solo ao focar em unica escala (ponto ou parcela/encosta) gera perda de informacdo e torna a
compreensdo dos processos hidrologicos de superficie mais empirica.

Chamou a atengdo em ambos os trabalhos experimentais (capitulos II e III) o efeito
expressivo da umidade antecedente do solo nas variaveis da infiltracdo pontual medidas com
infiltrometros. Logo, tendo em vista a relevancia hidroldgica da infiltracdo, este trabalho
demonstra a importancia de padronizar a umidade inicial do solo para devidamente caracterizar
suas variaveis com infiltrometros, especialmente a taxa de infiltragdo estavel. Por exemplo, a
desconsideragao do efeito da umidade antecedente pode mascarar o efeito do manejo ou do
método de medigdo na taxa de infiltragdo estavel; além disso, pode alterar o grupo hidrolégico
no qual o solo se enquadra. A taxa de infiltragdo estavel medida com infiltrdmetros e sob
umidade antecedente suficientemente baixa, ¢ expressivamente maior que a infiltragdo vertical,
o que pode implicar em subdimensionamento de obras de contengdo do escoamento superficial
decorrentes. Por outro lado, hé evidéncias fortes, em ambos os estudos (Capitulos II e III), que
sob solo inicialmente quase saturado a infiltracdo vertical ¢ adequadamente caracterizada por
infiltrometros; nessas condi¢des, a taxa de infiltragdo estavel se aproximou da condutividade
hidraulica vertical efetiva de perfil saturado. Paralelamente, parece ser intrinseco a medigao
com infiltrdmetros a existéncia de uma relacdo significativa entre umidade antecedente e taxa
de infiltragdo estavel.

A complexidade nos processos hidroldgicos de superficie decorrentes da interacdo e
integralizacao dos fatores controladores tornam a estimativa da infiltracdo aparente da parcela

ou encosta um desafio. Inclusive, devido a grande incerteza na caracterizagao das variaveis da
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infiltragdo pontual, parece haver uma tendéncia geral na literatura em focar a ateng¢do nas
escalas de encosta ou bacia. Contudo, este estudo sugere que, para solo inicialmente saturado,
as medidas da infiltragdo entre as escalas (taxa de infiltracao estavel no ponto; taxa de infiltragao
minima aparente na parcela) se alinham. A pequena diferenca numérica entre as escalas (taxa
de infiltracdo minima aparente maior que taxa de infiltragdo estavel) pode ser considerada
desprezivel ou uma “margem de segurancga” para implicacdes das medigdes da infiltragdo com
infiltrometros, como terraceamento. Além disso, o efeito da escala ¢ mais relevante para
infiltracdo acumulada que para taxa de infiltracao estavel.

Ha uma limita¢do experimental para atender condicao de solo inicialmente saturado ou
quase saturado para avaliagdo da infiltragdo com infiltrometros. Em solos bem drenados, as
camadas superficiais drenam rapidamente apds as chuvas. Consequentemente, ha pouco tempo
habil entre o final das chuvas e a avaliagao da infiltracao sob solo quase saturado. Nesse sentido,
o molhamento inicial do solo com irrigagdo parece ser uma estratégia valida. Inclusive, isso
pode ser objeto de outros estudos. Estudar, por exemplo, qual € o raio de molhamento do solo
suficientemente grande para a avaliagdo da infiltracdo posterior com infiltrdmetros representar
um fluxo predominantemente vertical. Paralelamente, simulacdes com Hydrus 3D
provavelmente ajudariam a explicar melhor como menor umidade antecedente influencia a taxa
de infiltra¢do estavel medida com infiltrdmetros.

A grande atenua¢do do escoamento superficial pelas plantas de cobertura pode
contribuir para o aumento na sustentabilidade dos agroecossistemas e para gestao mais eficiente
de recursos hidricos na bacia hidrografica. O aumento na infiltragdo pelas plantas, além de
influenciar positivamente no aproveitamento da agua chuva e consequentemente atenuar o
impacto de estiagens e gerar ganhos produtivos e econdmicos relevantes na escala da encosta,
minimiza impactos econdmicos, ecologicos e sociais do excesso de chuvas, como erosao,
degradacdo dos recursos hidricos e enchentes. Possivelmente, a depender das caracteristicas de
cada bacia hidrografica, estratégias de aumento da infiltragdo sdo as que mais fazem sentido na
mitigagdo de eventos extremos (especialmente excesso de chuvas), pois concentram a atengao
onde os processos de degradagdo iniciam e distribuem os beneficios econdmicos, ecologicos e
sociais decorrentes de forma uniforme na bacia hidrografica.

Estudos futuros poderiam explorar o efeito de padroes de chuvas anuais contrastantes
na capacidade das plantas de cobertura testadas em atenuar escoamento superficial. O ano
monitorado neste estudo foi representativo de “La Nina”. Logo, anos com de “El Nifio” podem
alterar o efeito das espécies na atenuacdo do escoamento superficial. A compreensdo disso

possivelmente contribuiria para planejamentos conservacionistas. Por exemplo, os eventos mais
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extremos de precipitagdo, para os quais as estruturas de contencdo da chuva excedente sdo

XA

geralmente dimensionadas, sdo mais frequentes em anos de “El Nifio”. No entanto, haveria
necessidade de monitoramento continuo e a longo prazo para possibilitar adequada amostragem
de padroes de chuva contrastantes para estudos dessa natureza, o que requer elevado esforco
experimental. O monitoramento da umidade do solo em mais profundidades em cada
tratamento, bem como a determinacdo da curva de retengdo de dgua para as diferentes camadas
e condi¢des de cobertura, colaboraria para explorar melhor o efeito das espécies nos padroes de
umidade do solo e de como isso afeta a infiltragdao. Paralelamente, os dados poderiam ser
utilizados para analisar se modelos hidrolégicos de base fisica como Hydrus e Lisem
apresentam capacidade em predizer as variaveis hidrologicas para diferentes padrdes de chuva
e condi¢dao de umidade antecedente em cada condicao de cobertura.

O monitoramento da umidade do solo em tempo real em vérias profundidades do solo
durante testes de infiltracdo (capitulo III) é uma das originalidades deste estudo que
possivelmente pode direcionar novos estudos. Chamou a atencdo, por exemplo, o avango
relativamente rapido da frente de umedecimento no perfil e a saturacdo apenas parcial de
camadas subsuperficiais. Estudos futuros poderiam explorar melhor variaveis da infiltragao
com o monitoramento da variacdo no armazenamento de agua no perfil. Isso possivelmente
contribuiria para avangar na compreensao fisica da infiltracdo e redistribuicao de dgua na escala
de perfil.

Conclui-se, de forma geral, que a infiltracdo de 4gua no solo apresenta relagdes
dindmicas com condi¢des de manejo, com a escala de medicdo (pontual e parcela) e
principalmente com a umidade antecedente. Embora a infiltragdo seja resultante da interacao
de varios fatores controladores no espago € no tempo, a umidade antecedente ¢ uma grande
condicionante dos demais fatores e que deve ser devidamente considerada. A diminui¢do na
umidade antecedente amplia as interagdes e parece tornar a compreensdo do processo mais
complexa. Por outro lado, sob solo inicialmente quase saturado, as variaveis da infiltragao,
especialmente a taxa de infiltragdo estdvel, dependem pouco do método de medicao, da
condi¢do de cobertura, da permeabilidade da superficie do solo e da escala de medicdo; sdao

influenciadas predominantemente por caracteristicas do solo.
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