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RESUMO

O processo de infiltracdo € um dos principais componentes do balango hidrico, também ¢é
considerado um fator determinante do consumo de dgua na irrigacao por superficie. Portanto, é
preciso buscar um modelo que descreva o processo de infiltracdo da d4gua no solo com maior
aproximacdo a realidade, considerando as caracteristicas fisicas que um solo possui, pois o
conhecimento desse processo é de fundamental importancia para o manejo eficiente do solo e da
agua nos cultivos agricolas. O presente trabalho tem como objetivo validar os modelos propostos
por Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e o modelo de Green-Ampt em uma érea de cultivo
de arroz. O experimento foi realizado no sitio experimental de Paraiso do Sul, localizado na
regido central do estado do Rio Grande do Sul, onde foram coletadas amostras do solo para
analise fisica e utilizado o método de infiltrdmetro de anéis para a obtencao dos valores da
infiltracdo acumulada. Os resultados obtidos dos ajustes de curvas baseados nos modelos de
Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton, foram semelhantes e considerados satisfatérios, entretanto,
o modelo de Green-Ampt em nenhum dos casos gerou resultados aceitaveis para aplicagdo. Com
o desenvolvimento do trabalho, conclui-se que, para a aplicagdo do modelo de Green-Ampt é
necessdrio buscar uma nova proposta de ajuste de parametros que consiga descrever o processo

de infiltracdo para o tipo de solo estudado.

Palavras-chave: Varzea, Planossolo, Oryza sativa.



ABSTRACT

The infiltration process is a major component of the water balance is also considered a factor in
the consumption of water in surface irrigation. Therefore, it is necessary to find a model that
describes the process of water infiltration into the soil closer to reality, considering the physical
characteristics that a solo has, because knowledge of this process is of fundamental importance
for the efficient management of soil and water in agricultural crops. This study aims to validate
the models proposed by Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton and Green-Ampt model in an area
of rice cultivation. The experiment was conducted at the experimental site of Paraiso do Sul,
located in the central region of Rio Grande do Sul, where soil samples were collected for physical
analysis and the method used infiltrometer rings to obtain the values of cumulative infiltration.
The results obtained from curves adjustments based on models Kostiakov, Kostiakov-Lewis and
Horton were similar and found satisfactory, however, the Green-Ampt model in neither case has
generated acceptable results for application. With the development of the work, it is concluded
that, for the application of the Green-Ampt model is necessary to seek a new proposed set of

parameters that can describe the process of infiltration into the soil studied.

Keywords: Floodplain, Planossolo, Oryza sativa.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a produgdo de arroz € oriunda dos sistemas de cultivo irrigado e de sequeiro,
sendo a orizicultura irrigada, responsavel por 70% da produ¢do nacional. Aproximadamente 90%
do arroz irrigado do pais € cultivado no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, nas chamadas
varzeas ou terras baixas (PETRINI; AZAMBUIJA; MAGALHAES, 2010).

Segundo Gomes e Pauletto (1999), na cultura do arroz irrigado, o sistema de irrigacao
por inundacdo pode atingir 20% do custo total de producgdo, sendo considerado um dos fatores
que mais contribui para onerar este sistema. Por este motivo, é necessario considerar o balanco
hidrico, que é onde calcula-se todos os ganhos e perdas hidricas que ocorrem num local ou
area, de modo a estabelecer a quantidade de dgua disponivel em certo momento (BURIOL,
2009). Sendo, um dos principais componentes do balanco hidrico, o processo de infiltracdo, que
em casos de inundag¢des, € um fator determinante da altura da 1amina d’adgua e do escoamento
superficial. Portanto, o conhecimento desse processo € de fundamental importancia para o manejo
eficiente do solo e da dgua nos cultivos agricolas (REICHARDT; TIMM, 2004) .

Nesse contexto, € preciso buscar um modelo que descreva o processo de infiltracdo da
agua no solo com maior aproximagdo a realidade, considerando as caracteristicas fisicas que um
solo de varzea possui e também possiveis imprevistos que possam interferir na capacidade de

previsdo do modelo.

A necessidade de saber o volume de 4gua infiltrado levou ao longo da histéria, o
desenvolvimento de diversos modelos empiricos e tedricos, capazes de estimar a velocidade
de infiltracdo para diferentes tipos de solos. Segundo Branddo et al. (2006), dentre os modelos
empiricos, um dos mais utilizados para fins de dimensionamento de sistemas de irrigagdo, € o
desenvolvido por Kostiakov, em 1932. Porém, o modelo de Kostiakov possui uma limita¢do na
aplicacdo para longos periodos de tempo, pois a taxa de infiltragdo tende a zero nesses casos.
Com o propésito de eliminar essa falha, foi elaborada em 1945, a equacao de Kostiakov-Lewis,
que é uma modificacdo no modelo de Kostiakov, onde se considera uma taxa de infiltracdo estdvel
quando o tempo tende ao infinito. Outro modelo muito utilizado € o desenvolvido por Horton, em
1940, que foi elaborado considerando outros fatores que interferem no processo de infiltragao,
como a expansdo e contracdo do solo, encrostamento superficial, entre outros. Entretanto,
esses fatores foram considerados empiricamente e, assim como o modelo de Kostiakov e
Kostiakov-Lewis, suas constantes ndo possuem um significado fisico, sdo obtidas através de um
ajuste de curvas a partir dos dados obtidos em campo com o auxilio de um infiltrémetro e, sao
validos apenas para as mesmas condic¢des iniciais do momento da coleta, diferentemente dos
modelos tedricos, como o de Green-Ampt, que € baseado na teoria fisica do escoamento em

meios porosos.

Segundo Mello (2003), os parametros da equacdo de Green-Ampt sdo de carater fisico
e podem ser determinados a partir das propriedades fisicas do solo. Entretanto, o fato desses

parametros ndo representarem fielmente as condi¢des reais de ocorréncia da infiltragdo, fez com
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que diversos autores propusessem diferentes metodologias para determind-los, a fim de melhorar

a simulacao feita com a utiliza¢do deste modelo.

Tendo em vista os diversos métodos para estimar a infiltracdo da 4gua no solo, o presente
trabalho teve como objetivo validar os ajustes de curvas baseados em trés modelos empiricos e
também um modelo teérico com alguns ajustes de parametros, aplicados em um solo classificado

como Planossolo Hidromérfico Distréfico em uma area de cultivo de arroz irrigado.
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2 METODOLOGIA

2.1 Descricao do sitio experimental

A coleta dos dados foi realizada em um solo classificado como Planossolo Hidromérfico
Distréfico (EMBRAPA, 1999), no periodo de pousio em uma drea destinada ao cultivo de
arroz irrigado em um sitio experimental localizado na cidade de Paraiso do Sul (29°44°39,6”’S;
53°8°59,8”W), regido central do estado do Rio Grande do Sul. Neste local tem-se cultivado arroz

irrigado desde a década de 80 e é considerado area de varzea.

Figura 1 — Foto do sitio experimental em Paraiso do Sul onde esta localizada a 4rea de cultivo de
arroz que foi realizado o método de infiltrdmetro de anéis e a coleta das amostras de
solo para andlise

Fonte: Timm (2011)

2.2 Coleta dos dados do solo

As amostras do solo foram coletadas no sitio experimental e encaminhadas posteriormente
ao Laboratorio de Fisica e Hidrologia do Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Santa Maria. A partir da andlise laboratorial, determinaram-se os valores da granulometria,
macroporosidade (¢qcr0), porosidade total (¢), umidade volumétrica do solo no inicio do

processo de saturacdo (6;), umidade volumétrica do solo saturado (6;) e condutividade hidraulica
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do solo saturado (K). Utilizou-se para este estudo os valores referentes a camada de O - 10 cm

de profundidade, conforme a tabela abaixo:

Tabela 1 — Resultados das andlises fisicas do solo utilizado no experimento

Prof. Granulometria (g kg~") 0; 0 O Dmacro K
(cm) Areia Silte Argila (emPem™3) (emPem™) (%) (%)  (mmh7h)
0-10 237 616 147 0,23 0,80 0,46 0,39 7,70

Fonte: Laboratério de Fisica e Hidrologia do Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria

2.3 Infiltrometro

Para a obtencdo dos dados de infiltracdo acumulada no solo, foi utilizado o método
de infiltrdmetro de anéis, que consiste em utilizar dois anéis metdlicos concéntricos, sendo o
anel externo com diametro de 35 cm e o interno com 20 cm. Segundo Brandao et al. (2006), o
anel externo tem como finalidade reduzir o efeito da dispersdo lateral da dgua infiltrada do anel
interno. Assim, a 4gua do anel interno infiltra no perfil do solo em direcao predominantemente

vertical, o que evita a superestimativa da taxa de infiltracao.

Figura 2 — Esquema dos fluxos de infiltracdo no método de infiltrdmetro de anéis
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Ny /
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Fonte: Parchen (2007)

O procedimento foi executado em dois infiltrometros simultaneamente, com o auxilio

de um equipamento semelhante ao descrito por Lanzanova (2005), que consiste em um cano
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de PVC, de 150 mm de didmetro, com um registro de esfera de 1/2 polegada em ambas as
extremidades, contendo 4gua em quantidade conhecida por meio de uma mangueira transparente
e uma escala graduada em intervalos de 10 ml, suspensos por meio de um tripé de ferro. O uso
deste equipamento facilita as leituras da infiltracdo e resolve o problema de reposicdo de dgua

nos casos em que isto € necessario.

Figura 3 — Foto do cano de PVC utilizado para a determinacao da infiltracdo de d4gua no solo e
dos duplos anéis concéntricos

Fonte: Fiorin (2008)

Durante a realizacdo do procedimento, registrou-se em forma de tabela os valores da
infiltracdo acumulada, que foram obtidos através da conversdo da altura que constava na régua
graduada nos seguintes tempos em minutos: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120,
135, 150, 165, 180. A diferenca de leitura entre dois intervalos de tempo representa a infiltracdo
(1) no sentido vertical naquele periodo, que serd utilizado como dado de entrada nos ajustes de

curvas e servird de referéncia para fins de validacao estatistica dos modelos.
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Tabela 2 — Valores da infiltracdo acumulada em relacdo ao tempo nos dois infiltrometros
utilizados no experimento

Infiltracio Acumulada (mm)

Tempo (min) Infiltrometro A Infiltrometro B
0
5
10
15

20
25
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165 10

180 11,5
Fonte: Virnei Silva Moreira, 2011

VO TR WN =~ —=OOO:
DN D AR W W N NN N -

2.4 Descricao dos modelos de infiltracao

2.4.1 Modelos empiricos

Para o desenvolvimento das equacdes, primeiramente trabalhou-se com os modelos

empiricos propostos por Kostiokov (1932), Kostiakov-Lewis (1945) e Horton (1940).

Kostiakov:
I =krt" (1)
Kostiakov-Lewis:
I'=kt*+ist (2)
Horton: , ,
I:@ku—e—ﬂt) 3)

Nessas equagdes, [ representa a infiltracdo acumulada e ¢ o tempo, que para o ajuste
de curvas, os valores utilizados para o tempo e infiltracdo acumulada foram obtidos através do
infiltrdmetro de anel, a fim de atribuir valores para s, «, iy, ¢; € 3, que sdo constantes que nao
possuem um significado fisico, as quais foram obtidas por meio de ajuste de curvas baseado em

cada modelo.
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2.4.2 Modelo teorico de Green-Ampt

Segundo Cecilio (2005), dentre os modelos existentes para descrever o processo de

infiltracdo, um dos mais bem embasados fisicamente e portanto mais utilizado € o de Green-Ampt.

dl(t) . ¢f (93 - 92)
7 =K, (1 + —I > @

Onde:
1y = potencial matricial do solo na frente de umedecimento (mm)
K, = condutividade hidrdulica do solo saturado(mm h™1)

0, = umidade volumétrica do solo no saturado (cm?® cm™3)

0; = umidade volumétrica do solo no inicio do processo de satura¢io (cm?® cm™3)

Para a aplicagdo do modelo de Green-Ampt, os parametros K, 1'¢, 05 € 0; devem ser
estimados. Entretando, segundo (RODRIGUES, 1999 apud BRANDADO et al., 2006), a varidvel
1y € a mais dificil de ser estimada com precisdo, devido a desuniformidade da umidade do solo
no inicio do processo de infiltracdo e a variacdo de suas propriedades fisicas ao longo do perfil.
Além disso, para Philip (1958), o valor a ser utilizado como vy € muito menor que o valor do
potencial matricial do solo na frente de umedecimento. Assim sendo, diversos pesquisadores,

visando melhorar a estimativa da infiltragdo sugeriram alternativas para o calculo do 1.

2.4.3 Propostas utilizadas para o calculo do ¢,

Devido a diversidade de propostas para o cdlculo do potencial matricial na frente de
umedecimento, utilizou-se somente os modelos matematicos recomendados segundo anélises
feitas por Ataide (2005), que relacionam o valor do potencial matricial na frente de umedecimento

com as caracteristicas fisicas e a condutividade hidraulica do solo saturado.

Wy = —1151,78 + 3122,53 ¢ — 4,27 K, + 1767,23 § (5)
Wy = 267,51 — 3,39 K, + 2049, 38 S (6)
Wy = 1040,66 — 7,10 K, — 1953 Gmaero (7)
Wy = 1066,85 — 7,73 K, — 591,53 A (8)

Onde:
1y = potencial matricial do solo na frente de umedecimento (mm)
K, = condutividade hidraulica do solo saturado (mm h~')
¢ = porosidade total (%)
GOmacro = macroporosidade (%)
S = porcentagem de silte (%)

A = porcentagem de areia (%)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com os ajustes de curvas realizados individualmente para cada
infiltrdmetro foram considerados satisfatdrios, pelo fato de que a curva encontrada aproximou-se

significantemente dos dados amostrais, conforme € possivel conferir na Figuras 4.

Figura 4 — Gréficos dos ajustes de curvas baseados nos modelos de Horton, Kostiakov e
Kostiakov-Lewis, para as medidas dos dois infiltrometro utilizados no experimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores dos coeficientes de determinagio (R?) dos modelos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis
e Horton, foram considerados altos o suficiente para a aplicacdo dos modelos, conforme a Tabela
3.

O valor de R? foi muito préximo entre os modelos, porém o ajuste feito pelo modelo
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Tabela 3 — Valores do coeficiente de determinagdo (R?) obtidos na aplicagio dos ajustes de
curvas dos modelos de Horton, Kostiakov e Kostiakov-Lewis nos dois infiltrometros.

Modelos

Infiltrometro Horton Kostiakov Kostiakov-Lewis

A 0.96 0.95 0.95
B 0.94 0.95 0.95

Fonte: Elaborada pelo autor

proposto por Horton é mais recomendado, pois, de acordo com (PHILIP, 1957 apud PAIXAO et
al., 2009), o modelo de Horton € relativamente inadequado para representar um decréscimo muito
rapido da velocidade de infiltracdo, entretanto, para longos periodos de tempo, ela representa

melhor a infiltracdo se comparada com o modelo de Kostiakov e Kostiakov-Lewis.

Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Tomasini et al. (2010), que
analisando o processo de infiltragcdo em uma area cultivada com cana-de-agucar sob sistema de
colheita manual e mecanizada, indicaram o modelo de Horton como o que melhor descreveu
o processo de infiltragdo. Sobrinho et al. (2003), ao estudar a infiltragdo em solo cultivado sob
diferentes sistemas de manejo e rotagcdo de culturas em um Latossolo Vermelho distroférrico,

também constatou que a equagao de Horton era mais adequada para o tipo de solo estudado.

No entanto, a infiltragdo acumulada no infiltrdmetro A no término do experimento foi
superior ao dobro do valor obtido no infiltrémetro B no mesmo periodo de tempo, conforme é
possivel observar na Tabela 2. A diferenca entre as medidas explicita o fato de que, os modelos
empiricos obtidos através de ajuste de curvas servem apenas para o ponto no qual foi executada
a medida, ndo se aplicando a outros locais, pois, ao executar o ajuste de curvas, o0 modelo passa
a considerar implicitamente diversos outros fatores que nao estdo presentes da mesma forma
nos demais locais adjacentes. Desta forma, é necessério que o procedimento com infiltrometros
seja executado em mais pontos, a fim de obter dados suficientes para formular um modelo mais

confiavel.

Os ajustes do parametro do potencial matricial na frente de umedecimento (¢/5) ndo foram
considerados adequados para o tipo de solo estudado, uma vez que, os resultados encontrados
extrapolaram o valor da infiltragdo acumulada condizente com a realidade, conforme € possivel

observar na Figura 5.

O modelo de Green-Ampt foi aplicado utilizando somente estimativas do valor de vy,
entretanto, grande parte dos autores recomendam também ajustes nos parimetros de K e 0, a
fim de buscar uma maior aproximac¢ao do modelo com a realidade. Além disso, para a modelagem
das propostas de valor de ¢, Ataide (2005) utilizou trés tipos de solos brasileiros: Latossolo

Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho.

Entretanto, os solos hidromérficos em geral, apresentam densidade naturalmente elevada,
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Figura 5 — Grafico dos dados observados nos dois infiltrdmetros juntamente com as estimativas
obtidas através do ajuste do potencial matricial na frente de umedecimento, utilizando
as Equacdes 5, 6,7 ¢ 8

T T T
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g 100 | |
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| | | | |

| | | | |
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Fonte: Elaborado pelo autor

relacdo micro/macroporos muito alta e baixa capacidade de armazenamento de 4gua na camada
superficial e drenagem natural deficiente (GOMES; PAULETTO, 1999). Esses fatores, associados
com os efeitos causados pelo manejo, resultam em caracteristicas fisicas muito diferentes dos
solos utilizados por Ataide (2005) para a formulacio de seus modelos, inviabilizando a obtenc¢do
de resultados satisfatérios na aplicagdo dos ajustes propostos para o tipo de solo estudado neste
trabalho.
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4 CONCLUSAO

Os trés modelos empiricos aplicados demonstraram resultados semelhante. Entretanto,
o modelo de Horton foi considerado o mais adequado para a estimativa da infiltracao da dgua
no solo estudado. Com as modificacdes realizadas utilizando dados do solo para a estimativa
do potencial matricial na frente de umedecimento, nio foi possivel obter bons resultados com o
modelo de Green-Ampt no tipo de solo estudado, diferentemente de trabalhos que apresentaram

bons resultados, porém para outros tipos de solo.
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