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RESUMO

A infiltra¢do de agua no solo, determinada por trés métodos,
foi avaliada como indicador do potencial produtivo de duas
lavouras manejadas com agricultura de precisdo. Para tanto,
o estudo foi conduzido em dreas comerciais, localizadas nos
municipios de Palmeira das Missdes e Ndo-Me-Toque, estado
do Rio Grande do Sul, Brasil, cujo solo é classificado como
Latossolo Vermelho. Utilizando ferramentas de agricultura de
precisdo, a partir dos historicos de produtividades georrefe-
renciadas, dividiram-se as dreas em zonas de semelhante po-
tencial produtivo (baixo, médio e alto), onde em cada uma fo-

ram feitas avaliagbes de infiltracdo de dgua no solo. Os trés
métodos de infiltragdo utilizados foram: duplos anéis concén-
tricos, infiltrometro de Cornell e Soil Quality Test Kit (kit de
qualidade do solo), com cinco repeticdes por zona. A partir
dos resultados obtidos foi possivel concluir que independente
dos métodos utilizados, a infiltracdo de dgua no solo foi um
eficiente indicador de dareas com diferentes potenciais produti-
vos, com as maiores taxas de infiltragao verificadas nas zonas
de alto potencial produtivo, seguidas pelas zonas de médio e
baixo potencial produtivo.

Introdugao

Dentre os atributos fisicos do
solo, a taxa de infiltragdo de
agua, caracteriza-se como um
dos mais importantes para ava-
liar a qualidade do solo, pois
integra varias caracteristicas
como a estabilidade de agrega-
dos, selamento superficial, dis-
tribuicdo do tamanho e conti-
nuidade de poros, poros biol6-
gicos ¢ a cobertura do solo
(Reichert et al., 2009).

Em éreas agricolas, a infil-
tragdo de agua no solo pode
ser determinada através de in-
filtrometros de aspersdo (Cha-
ves et al., 1993), infiltrometros

de pressdo ou permedmetros de
disco (Reynolds e Elrick, 1991),
infiltrdmetros de pressdo (El-
rick e Reynolds, 1992) e per-
meametros (Elrick et al., 1989;
Reynolds et al., 1992). O méto-
do dos cilindros concéntricos
(infiltrometro de pressdo) utili-
za uma carga hidraulica sobre
a superficie do solo e tem sido
utilizado como padrao para a
determinagdo da infiltracédo,
apesar de, que este método
pode superestimar a real infil-
tracdo de agua (Costa et al.,
1999).

Brito et al. (1996) analisaram
dois métodos de determinagdo
da taxa de infiltracdo basica

(infiltrometros de aspersdo e
anéis concéntricos) sob condi-
¢oes de solo descoberto € com
presenca de cobertura morta.
Os resultados obtidos indica-
ram infiltragdo superior no mé-
todo do infiltrometro de anéis
concéntricos em relagdo ao de
aspersdo, especialmente sob
solo descoberto, devido a au-
séncia de desagregacdo e do
selamento superficial do solo.
Pruski et al. (1997) em um
Latossolo Vermelho distroférri-
co, utilizando infiltrometros de
anéis concéntricos e quatro
combinagdes diferentes de in-
tensidade e duragdo de precipi-
tacdo através de infiltrometro

de aspersédo tipo simulador de
chuva, também verificaram que
a taxa de infiltragdo determina-
da com infiltrdmetro de anéis
foi superior aos demais trata-
mentos.

No entanto, sdo os elevados
valores de dispersdo dos dados
(coeficiente de variagdo) geral-
mente verificados nas avalia-
¢oes da infiltragdo de dgua,
que tém limitado a sua utiliza-
¢d0 em areas extensas, devido
a necessidade de elevado nu-
mero de repeticdes. Neste sen-
tido, as ferramentas de agricul-
tura de precisdo possibilitam
delimitar espacialmente zonas
homogéneas quanto ao poten-
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WATER INFILTRATION EVALUATED BY DIFFERENT METHODS AS AN INDICATOR OF YIELD POTENTIAL OF
OXISOL AREAS MANAGED UNDER PRECISION FARMING

Antonio Luis Santi, Telmo Jorge Carneiro Amado, Vanderlei Rodrigues da Silva, Claudir José Basso, Lisandra Pinto Della Flora,

Mauricio Roberto Cherubin and Mateus Tonini Eitelwein

SUMMARY

Soil water infiltration, determined by three different methods,
was evaluated as an indicator of yield potential of Oxisol ar-
eas managed with precision farming tools. The study was car-
ried out in two commercial croplands located in Palmeira das
Missées and Nao-Me-Toque, Rio Grande do Sul State, Brazil.
The soil is classified as Oxisol (Hapludox). By using precision
farming tools and overlapping historical georeferenced yields,
the cropland was divided into zones of homogeneous (low, me-

dium and high) yield potential, and. soil water infiltration was
evaluated. Three methods were used: double concentric rings,
Cornell infiltrometer and the Soil Quality Test Kit, with five
replicates per area. Regardless of the type of measurement,
soil water infiltration was an efficient indicator of yield pro-
duction. The highest rates of infiltration occurred in areas of
high productive potential, followed by areas of medium and
low zones.

INFILTRACION DE AGUA EN EL SUELO, EVALUADA POR DIFERENTES METODOS COMO INDICADOR DEL
POTENCIAL PRODUCTIVO EN DOS OXISOLES MANEJADOS CON AGRICULTURA DE PRECISION

Antonio Luis Santi, Telmo Jorge Carneiro Amado, Vanderlei Rodrigues da Silva, Claudir José Basso, Lisandra Pinto Della Flora,

Mauricio Roberto Cherubin y Mateus Tonini Eitelwein

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el uso de la infiltra-
cion del agua en el suelo, determinada por tres métodos di-
ferentes, como un indicador del potencial de rendimiento en
dos areas de laboreo conducidas bajo agricultura de precision.
Dicho estudio se realizo en dos areas de produccion ubicadas
en las localidades de Palmeira das Missées y Nao-Me-Toque,
estado de Rio Grande do Sul, Brasil, cuyo suelo estd clasifi-
cado como Oxisol. Utilizando herramientas de agricultura de
precision, y en base a los rendimientos historicos de areas
georeferenciadas, se dividieron las dreas en zonas de similar
potencial de rendimiento (baja, media y alta), y en cada una

fueron realizadas evaluaciones de infiltracion de agua en el
suelo. Los tres métodos de infiltracion utilizados fueron: dobles
anillos concéntricos, infiltrometro de Cornell y el Soil Quality
Test Kit (estuche de calidad del suelo), con cinco repeticiones
por zona. Con los resultados obtenidos se concluyo que, inde-
pendientemente del método utilizado, la infiltracion de agua en
el suelo es un indicador eficiente de las dareas con potencial
diferente de rendimiento, con las mas altas tasas de infiltracion
en zonas de alto potencial productivo, seguido por las dreas
de media y baja potencial productivo.

cial produtivo das culturas
(Molin, 2002) e desta forma
realizar a avaliacdo da infiltra-
¢do de agua no solo nestes lo-

TABELA 1

HISTORICO DAS PRODUTIVIDADES DE GRAOS OBTIDAS DAS AREAS EXPERIMEN-
TAIS DE PALMEIRA DAS MISSOES E NAO-ME-TOQUE, RIO GRANDE DO SUL, BRASIL,
AMBAS MANEJADAS COM AGRICULTURA DE PRECISAO

cais previamente definidos, via-
bilizando sua aplicacdo em
areas extensas (Santi, 2007).

Neste contexto, o objetivo do
estudo foi avaliar o uso da in-
filtracdo de agua no solo, atra-
vés de diferentes métodos,
como indicador do potencial
produtivo de areas comerciais
sob Latossolos manejados com
agricultura de precisdo.

Material e Métodos

Safras Numero de Produtividade (kg ha') CV(%)
pontos amostrais Miéxima Média Minima
Palmeira das Missdes - PM
Soja (2000/01) 22.871 4.860 3.180 1.980 16,20
Milho (2001/02) 43.085 12.960 7.800 3.060 20,80
Soja (2002/03) 9.250 4.980 3.240 1.800 20,62
Trigo (2003) 10.335 5.520 3.540 960 18,18
Soja (2003/04) 8.943 3.780 2.220 720 18,73
Milho (2004/05) 28.999 12.960 6.000 1.600 27,21
Nao-Me-Toque - NMT
Milho (2001/02) 84.191 13.020 5.640 1.140 26,53
Soja (2002/03) 52.180 5.220 3.720 1.080 21,74
Trigo (2003) 51.307 5.580 2.700 540 14,74
Milho (2004/05) 36.875 13.980 7.680 1.500 27,22

Caracterizagdo dos locais de

estudo

O estudo foi conduzido em
duas areas comerciais, uma no
municipio de Palmeira das
Missdes (PM), apresentando
57.4ha, situada nas coordenadas
27°53’S e 51°18°0, com altitude

de ~600m, ¢ a outra no muni-
cipio de Nao-Me-Toque
(NMT), apresentando 132ha,
situada nas coordenadas
28%48’S e 52°77°0 e com altitu-
de de ~550m. As duas areas
estdo localizadas na regido do
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Planalto Médio, estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. Os solos
foram classificados como La-
tossolo Vermelho distrofico ti-
pico, textura argilosa (Embrapa,
2006) e clima, segundo a clas-
sificagdo de Maluf (2000) ¢ ST

PU (subtropical com primavera
umida) com temperatura média
anual de 18,1°C e precipitagdo
pluvial anual de 1919mm.

As duas areas estudadas, PM
e NMT, vém sendo manejadas
sob sistema de plantio direto ha

205



Figura 1. Areas experimentais, Palmeira das Missdes (a) ¢ Ndo-Me-Toque (b), Rio
Grande do Sul, Brasil, divididas em trés zonas de acordo com o potencial produti-
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mente; b) NMT-
teor de argila: 572,
616 e 518g-kg!;
umidade volumétri-
ca: 0,253, 0,260,
0,259cm?*-cm?; den-
sidade do solo:
1,188; 1,281 e
1,337Mg'm’; poro-
sidade total: 0,532;
0,509 e 0,506m*m;
macroporosidade:
0,194; 0,168 e
0,185m*-m- nas zo-
nas de alto, médio
e baixo rendimento,
respectivamente.

Infiltragdo de dgua
no solo

vo (alto, médio e baixo). Os simbolos representam os locais onde foram realizadas

as avaliagdes (caracterizagdo fisica do solo e teste de infiltragdo de agua).

15 e 12 anos, respectivamente,
com cultivos de soja e milho
no verdo, alternados com trigo
e culturas de cobertura hiber-
nais. Na Tabela I sdo apresen-
tados os valores das produtivi-
dades obtidas no historico de
seis safras na area de PM e
quatro safras na area de NMT.
A partir da sobreposicdo dos
mapas de rendimento das refe-
ridas safras, obtidos por meio
de colhedora MF-34, equipada
com o sistema Fieldstar, as
areas foram divididas em trés
zonas, conforme o potencial
produtivo (alto, médio e baixo
rendimento), de acordo com
metodologia proposta por Mo-
lin (2002). Esse autor estabele-
ceu as classes de baixo (<95%),
médio (95-105%) e alto
(>105%) do rendimento médio
obtido na respectiva safra. Em
cada zona foram estabelecidos
trés pontos georreferenciados
para realizagdo de uma caracte-
rizagdo das propriedades fisicas
do solo na camada 0-0,20m e
os testes de infiltracdo de agua
(Figura 1). A localizagdo dos
pontos foi realizada com siste-
ma de posicionamento global
(GPS) de navegacao portatil
Garmin® e a gera¢do dos ma-
pas através do programa com-
putacional Campeiro.

Os resultados médios da
caracterizagdo das principais
propriedades fisicas do solo
foram: a) PM- teor de argila:
730, 741 e 785g-kg!; umidade
volumétrica: 0,243, 0,236,
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0,241lcm*-cm; densidade do so-
lo: 1,336; 1,386 e 1,373Mg m?;
porosidade total: 0,600; 0,592
e 0,616m* m=; macroporosida-
de: 0,162; 0,159 ¢ 0,159m?*m3
nas zonas de alto, médio e
baixo rendimento, respectiva-
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Ia=-13,275Lnfx) + 116,381 .

Iyg=-13,011Ln(s) + 83,229

Ig=-4,064Lux)+ 40,061 g

A taxa de infiltra-

¢do de agua no solo

e a infiltracdo acu-

mulada foram investigadas por
trés métodos: 1) duplos anéis
concéntricos, descrito em Bou-
wer (1986), com modificagdes
propostas por Nicoloso (2005);
2) Cornell Sprinkle Infiltrome-

rf=0,826
?=0,905 B

12=0,553

ter (CSI) descrito por van Es e
Schindelbeck (2003); e 3) infil-
trometro do Soil Quality Test
Kit (USDA-ARS, 1998).

No método de duplos anéis
concéntricos foi mantido o flu-
xo0 de 4gua constante através de
um recipiente acoplado a um
cilindro central de 0,25m de
diametro introduzido até 0,10m
no solo e outro recipiente, tam-
bém mantido com agua, de
0,45m de didmetro para mini-
mizar o efeito do fluxo lateral
de agua. O volume de agua
infiltrada foi medido em inter-
valos regulares de tempo (5, 10,
15, 20, 30, 60, 90 e 120min.

O CSI ¢ um simulador porta-
til de chuva com volume de
20,6 litros, equipado com 69
tubos gotejadores na sua parte
inferior. Este infiltrometro ¢ fi-
xado sobre um cilindro de
0,241m de diametro e possui
um sistema de regulagem de
entrada de ar na parte superior
que permite simular diferentes
intensidades de chuva. O CSI ¢
prético, de facil calibragdo, com
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2=0,771

Iyg=-6,264 Ln(x) + 34,553
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Figura 2. Taxa de infiltracdo instantanea de agua no solo obtida a partir dos métodos do Infiltrdmetro de duplos
anéis concéntricos (2 esquerda) e do Cornell Sprinkle Infiltrometer -CSI (a direita) em zonas com diferentes
potenciais produtivos, na area de Palmeira das Missoes (a) e Nao-Me-Toque (b), Rio Grande do Sul, Brasil.
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rapida avaliacdo que pode ser
determinada por uma unica pes-
soa além do baixo consumo de
agua. A intensidade da chuva
(IC) e o escoamento superficial
(ES) foram determinados con-
forme metodologia descrita por
Santi (2007). A infiltracdo de
agua (IA) foi determinada por
diferenca entre a IC e o ES.

No infiltrometro do Soil
Quality Test Kit (USDA-ARS,
1998), foram utilizados cilin-
dros de 0,15m de didmetro e
0,125m de altura, introduzidos
no solo a uma profundidade de
0,075m. Colocou-se um filme
de polietileno sobre o solo den-
tro do cilindro para impedir a
infiltragdo da agua no solo an-
tes do inicio das leituras. Apos
adicionar 444ml de 4gua (cor-
respondente a 2,54cm de 1ami-
na) ao cilindro, o filme de po-
lietileno foi retirado e anotado
o tempo transcorrido para a
infiltragcdo de todo o liquido.
Foram realizadas duas avalia-
¢oes por cilindro para o regis-
tro dos dados.

O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente ca-
sualizado, com trés repetigdes.
Em cada repeti¢do ainda foram
feitas cinco avalia¢Ges de infil-
tragdo para compor uma média.
As curvas de infiltragdo instan-
tanea ¢ acumulada de agua no
solo, obtidas pelos métodos de
duplos anéis concéntricos e
CSI, foram avaliadas por meio
de regressdes ndo lineares entre
os valores estimados e os valo-
res médios observados em cada
tratamento estudado, juntamen-
te com os respectivos coeficien-
tes de determinacdo. Os dados
obtidos pelo método do Soil
Quality Test Kit foram subme-
tidos a analise da varincia, e
as médias comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05) utili-
zando o programa NTIA/SOC
(Embrapa, 1997).

Resultados e Discussiao

No infiltrometro de duplos
anéis concéntricos foi observa-
da maior infiltragdo instantanea
do que no CSI, nas duas areas
avaliadas (Figura 2). Estes re-
sultados concordam com os
anteriormente obtidos por Pott
¢ De Maria (2003) onde com o
infiltrometro de aspersdo deter-

minaram-se valores 2,4 ¢ 3,0
vezes menores do que os obti-
dos com o infiltrometro de
pressdo, alcangando para um
Latossolo textura média e Ar-
gissolo textura arenosa/média,
respectivamente.

Em PM, o infiltrémetro de
duplos anéis apresentou valores
para a taxa de infiltracdo de
agua acumulada de 1,62 e 1,33
vezes maior que o infiltrometro
CSI para as zonas de alto e
médio rendimento, respectiva-
mente. Por outro lado, na zona
de baixo rendimento em ambas
as areas estudadas essas dife-
rengas ndo se mantiveram.

Na area de PM, nos primei-
ros Smin de leitura (método do
infiltrometro de duplos anéis
concéntricos), os locais com
alto rendimento apresentaram
uma taxa de infiltracdo instan-
tanea de 100 e 200% superio-
res as zonas de médio e baixo
rendimento, respectivamente.
Apbs 120min de teste, a taxa
de infiltragdo se igualou nos
locais de médio e baixo rendi-
mento, enquanto que na zona
de alta, a taxa ainda foi 100%
superior as demais. Em NMT,

800 1 a
1a=162,42Ln(g) - 146,47

. 2=0,987
Ine=158,26Ln(g) - 241,03

600 4 2=0,960

400 A

200 4

15 =57,584Ln(x) - 60,768
2=0,979

embora com diferenca menor
entre os tratamentos, a taxa de
infiltragdo, na zona de alto ren-
dimento, nos primeiros 5min
foi 95% superior que as zonas
de médio e baixo rendimento e
mesmo apos 120min de avalia-
¢do a infiltragdo, nesta zona,
ainda foi 75% superior as de-
mais.

O método do infiltrometro
de duplos anéis concéntricos,
embora talvez ndo expresse o
valor real da infiltragdo instan-
tanea de agua no solo, pelas
razdes ja discutidas anterior-
mente e refor¢adas por Brito et
al. (1996) e por Pott ¢ De Ma-
ria (2003), foi o mais eficiente
em discriminar a variabilidade
espacial do rendimento existen-
te nas areas. Esse método pro-
porcionou a maior amplitude
nas taxas de infiltragdo instan-
tanea de 4gua no solo entre as
zonas de potencial produtivo
investigadas. Este fato é rele-
vante, pois evidencia que este
método foi mais sensivel as
zonas de potencial produtivo do
que o método de aspersao.

Na area de PM, a taxa de
infiltragdo de agua no solo acu-

600 1 p

400 A

Taxa de infiltragdo acumulada (mm-h-")

I,=64,123Ln(x) - 30,813

I=31,593Ln(x) - 19,999

Ip=38,673Ln(x) - 27,137 1

mulada determinada pelo méto-
do de duplos anéis concéntri-
cos, em valores relativos, foram
34 e 44% superiores aos valo-
res observados no método de
CSI no solo nas zonas de alto e
médio rendimento, respectiva-
mente (Figura 3). Resultado
semelhante também foi obser-
vado no solo da area de NMT,
onde na zona de médio rendi-
mento observaram-se infiltra-
¢des 28% mais elevadas no
método de duplos anéis con-
céntricos em relagdo ao CSL

Analisando os resultados ob-
tidos na area de PM pelo méto-
do de duplos anéis concéntri-
cos, a diferenga na taxa de in-
filtracdo de agua acumulada
entre os locais de alto rendi-
mento (600mm) e de baixo
rendimento (192mm) foi de
408mm (213% superior). Na
area de NMT, os valores numé-
ricos foram menores, mas tam-
bém demonstraram a superiori-
dade na taxa de infiltracdo
acumulada dos locais de alto
rendimento (288mm) em rela-
¢do aos locais de baixo rendi-
mento (136mm), uma diferenca
de 152mm (112%).

14=5,572x+ 65,73
2=0,997

I =4.058x+ 57,874
t3=0,999

Ig=2,652x+44,575

12=0,989 1

?=0,979

?=0,977

1,=2,886%+74,821
2=0,984

Iye=1,782x + 67,083
2=0,992

Ig=1,543g+ 60,015
12=0,996

0
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Figura 3. Infiltragdo acumulada de 4gua no solo obtida a partir dos métodos do Infiltrometro de duplos anéis
concéntricos (a esquerda) e do Cornell Sprinkle Infiltrometer-CSI (a direita) em zonas com diferentes poten-
ciais produtivos, na area de Palmeira das Missoes (a) e Nao-Me-Toque (b), Rio Grande do Sul, Brasil.
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Figura 4. Infiltragdo de 4gua no solo, em zonas de alto, médio e baixo
potencial produtivo, obtida a partir do método do Soil Quality Test Kit/
USAD-ARS, na area de Palmeira das Missdes ¢ Nao-Me-Toque, Rio

Grande do Sul, Brasil.

* Médias seguidas por mesma letra, entre as zonas de rendimento em
cada area experimental, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey

(p<0,05).

Na busca de um método pra-
tico de campo com possibilida-
de de aplicagdo em extensas
areas, também foi investigado o
método proposto pelo Soil
Quality Test Kit. De acordo
com Evanylo e McGuinn
(2000), os procedimentos pre-
sentes no Soil Quality Test Kit
sdo de facil entendimento e
podem ser realizados rapida-
mente em comparacdo aos mé-
todos tradicionais. Na area de
NMT, foram realizadas avalia-
¢Oes da taxa de infiltragdo com
esse método em duas épocas do
ano (mar¢o e novembro 2005).
Na avalia¢do realizada em mar-
¢o de 2005 o método mostrou-
-se sensivel e eficiente na defi-
nigdo das zonas com diferente
potencial produtivo (Figura 4).
A tendéncia entre as zonas se
manteve na avaliagdo de no-
vembro, mas a andlise estatisti-
ca, ndo apresentou diferencas
significativas entre as zonas de
baixo e médio rendimento.

Observando as avaliagdes
realizadas em novembro, nas
duas areas esse método foi ca-
paz de discriminar as zonas de
alto rendimento das zonas de
médio e baixo rendimento.
Amado et al. (2007) anterior-
mente reportaram a eficiéncia
desse infiltrometro em discri-
minar sistemas de manejo
quanto a qualidade do solo em
Argissolos. Desta forma, verifi-
cou-se que a diferenca na taxa
de infiltragdo de agua no solo,
entre as zonas de alto e baixo
rendimento foi tdo elevada que
mesmo um método mais sim-

208

ples foi capaz de discriminar as
zonas com diferentes potenciais
produtivos. Amado et al. (2009)
em area irrigada sob pivo cen-
tral também em PM, em zona
de baixo rendimento reportou
elevada densidade do solo, me-
nor macroporosidade e maior
resisténcia a penetragdo, deter-
minando que a redugdo na qua-
lidade fisica do solo foi respon-
savel pelas limitagdes no rendi-
mento de graos.

Neste trabalho os trés méto-
dos de infiltragdo investigados
indicaram que as taxas de infil-
tragdo foram inferiores na zona
de baixo rendimento quando
comparada com a zona de alto
rendimento, sugerindo que as
limitagdes fisico-hidricas do
solo estdo condicionando a va-
riabilidade espacial do rendi-
mento graos. Desta forma, in-
filtragdo de agua no solo, cons-
tituiu-se como um importante
indicador de qualidade do solo,
passivel de ser utilizada para
identificar areas com diferentes
potenciais produtivos. Este indi-
cador pode ser agregado as
avaliagOes quimicas do solo ja
tradicionalmente utilizadas na
agricultura de precisdo, resul-
tando em melhor caracterizag¢do
das areas comerciais.

Conclusao

A infiltragdo de agua no
solo, independente do método
de determinacdo, foi eficiente
como indicador de areas com
diferentes potenciais produtivos
na mesma area comercial.

As maiores taxas de infiltra-
¢do de agua no solo foram de-
terminadas nas zonas de alto
rendimento, seguidas pelas de
médio e baixo, independente do
infiltrometro utilizado.

O método de duplos anéis
concéntricos apresentou maio-
res valores de infiltragdo acu-
mulada que os demais méto-
dos, sugerindo superestimagao
dos valores de infiltragdo.
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