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1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito da aplicacdo de diferentes laminas
de vinhaga na infiltracdo de 4gua no solo e verificar a adequacdo dos modelos de Horton e
Kostiakov-Lewis na estimativa da taxa de infiltragdo. Os tratamentos corresponderam a
aplicagdo de cinco doses de vinhaga (0, 200, 250, 300 e 350 m’.ha'). A aplicagdo de vinhaga
propiciou uma reducdo da taxa de infiltracdo basica do respectivo solo em estudo, causando
efeito negativo para essa caracteristica, pois, eleva o risco de erosdo do solo e majora a
possibilidade do escoamento superficial. O modelo de Horton propiciou o melhor ajuste sobre
os dados observados, e o modelo de Kostiakov-Lewis superestimou os valores da taxa de
infiltragdo.
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2 ABSTRACT

The objective of this study was to analyze effects in different depth in soil water
infiltration and to verify the Horton and Kostiakov-Lewis models adequacy in infiltration rate
estimate. The treatments were five doses of vinasse (0, 200, 250, 300 and 350 m3.ha'). The
vinasse application reduced the soil erosion risk increasing the possibility of runoff. The
Horton model had the best adjustment on the observed data, and the Kostiakov-Lewis model
overestimated the infiltration rate values.
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3 INTRODUCAO

A infiltragdo ¢ definida como a passagem de agua da superficie para o interior do solo,
constituindo-se num dos mais importantes processos que compdem o ciclo hidrolégico por ser
fator determinante da disponibilizacdo de agua para as culturas, da recarga dos aqiiiferos
subterraneos, da ocorréncia e magnitude do escoamento superficial e do manejo do solo e da
agua. O escoamento superficial ¢ responsavel por processos indesejaveis, como a erosao do
solo e as inundagdes, logo a infiltracdo determina o balango de 4gua na zona radicular e, por
1sso, o conhecimento desse processo e suas relacdes com as propriedades do solo ¢ de
fundamental importancia para o eficiente manejo do solo e da 4gua (Brandao et al., 2002).

O conhecimento do processo de infiltragdo fornece subsidios para o dimensionamento
de reservatorios, estruturas de controle de erosdo e de inundagdo, canais e sistemas de
irrigagdo e drenagem (Brandao et al., 2002), e ¢ essencial para o sucesso da modelagem
hidrolégica de bacias hidrograficas (Riguetto, 1998).

O processo de infiltragdo de agua no solo pode ser descrito por diversas equacdes ou
modelos, alguns desenvolvidos a partir de consideragdes fisicas, enquanto outros sdo de forma
empirica. Um modelo empirico muito empregado em manejo de irrigagdo € a equacao de
Kostiakov-Lewis, normalmente utilizadado para a estimativa da infiltragdo acumulada, cujos
parametros ndo tém significado fisico proprio e sdo estimados a partir de dados experimentais.
O modelo de Horton, o qual também ¢ um modelo empirico, porém considerado mais
consistente que o de Kostiakov-Lewis, ¢ escrito na forma de uma funcdo exponencial.
Segundo Prevedello (1996), no modelo de Horton a redugdo de infiltragdo com o tempo ¢
fortemente controlada por fatores que agem na superficie do solo, tais como selamento
superficial, fenomenos de expansdo e contrag¢ao do solo.

Solos de textura grossa, ou seja, solos arenosos possuem maior quantidade de
macroporos do que solos de textura fina e, conseqlientemente apresentam maior
condutividade hidraulica saturada e taxa de infiltracdo. Por outro lado, solos argilosos bem
estruturados, ou com estrutura estavel, podem apresentar maiores taxas de infiltragdo do que
os solos com estrutura instavel, que sofrem dispersdo quando umedecidos ou submetidos a
algum agente desagregador. A estabilidade dos agregados ¢ determinada pelos chamados
agentes cimentantes, que sdo representados principalmente pela matéria organica e pelos
oxidos de ferro e aluminio. Dessa forma, na medida em que aumenta a presenca destes
compostos no solo, maior ¢ a possibilidade deste apresentar uma estrutura mais estavel
(Shainberg & Levy, 1995; Silva & Kato, 1997). Em funcdo de sua composi¢do fisico-
quimica, a vinhaga comporta-se como agente cimentante do solo (Gloria, 1975).

O processo classico de producao de etanol derivado do caldo da cana-de-agucar, bem
como a producdo de cachaca, gera como residuo apo6s a destilacdo, a vinhaca. A grande
preocupacdo com a vinhaca advém basicamente da sua composi¢do quimica que a torna um
grande poluidor, em decorréncia de suas caracteristicas acidas e corrosivas, se lancada sem
tratamento apropriado aos meios hidricos.

Copersucar (1978) recomenda o emprego de vinhaga como fertilizante, pois repdem
ao solo parte dos nutrientes que a planta dele retira, levando ao aumento da produtividade
agricola, elevacdo do pH do solo, aumento da disponibilidade de alguns nutrientes e
imobilizacao de outros, aumento da populagdo microbiana, aumento no poder de retencao de
agua e melhoria da estrutura fisica.

A adicao prolongada de diferentes quantidades de vinhaga em quatro diferentes tipos
de solo Latossolico, por periodos de até 20 anos ndo resultou em qualquer efeito prejudicial
ao solo, como acimulo de sais; pelo contrario, houve uma melhoria de suas propriedades
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quimicas, traduzidas pela reducdo da acidez e elevacdo dos teores de potdssio, célcio e
magnésio, além da soma de bases e da capacidade de troca catidnica efetiva do solo (Orlando
Filho et al., 1983).

Segundo Silva et al. (2007), a bibliografia acerca dos efeitos da vinhaga no
solo e nas aguas subterranea ainda ¢ bastante limitada, e devido a essa deficiéncia, os
resultados encontrados sdo muito varidveis em razdo da grande diversidade de solos e
composi¢ao das vinhagas.

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito da aplica¢do de diferentes laminas de
vinhaga na infiltracdo de 4gua no solo e verificar a adequagao dos modelos de Horton e
Kostiakov-Lewis na estimativa da taxa de infiltragao.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido o Campus do Centro Universitario Moura Lacerda, em
Ribeirdo Preto, SP (latitude 21°48’ S, longitude 47°48 W e altitude de 546 m). O solo onde
foi realizado o ensaio apresenta textura franco arenosa. A cultura presente no local onde
foram realizados os testes € citrus, sendo que nas entre linhas onde foram colocados os anéis
predomina a brachiaria.

A area experimental possui declividade média de 1%. E no mesmo local foram
coletadas amostras de solo, as quais foram submetidas as seguintes determinagdes: densidade
de particulas (dp), densidade do solo (ds), e textura. Os respectivos valores encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica do solo utilizado no presente estudo.

Profundidade Areia Silte Argila Porosidade Ds Ds
(cm) (%) (g.cm™)

0-20 70 4 26 35,06 1,76 2,71

20-40 68 5 27 30,56 1,65 2,73

A Tabela (2) apresenta as caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca utilizada no
experimento.

Tabela 2. Andlise fisico-quimica da vinhaga utilizada no experimento.

Nitrogénio

amomiacal Fosforo Potassio pH Sélidos totais
-1 0
total mg.L (K,0) (%)
64,4 91,0 3120,0 4,48 0,80

O experimento contou com cinco tratamentos 0, 200, 250, 300 e 350 m’.ha'le quatro
repeticoes.

Para a determinacdo da taxa de infiltracdo basica (TIB) de 4gua no solo utilizou-se o
método do infiltrometro de anéis concéntricos. Adotou-se um intervalo de 48 horas entre as
aplicagdes de vinhaca. Fez-se o teste com a dose zero, 48 horas depois houve a primeira
aplicacdo de vinhaca, dose 200 m’.ha™', esperou-se um intervalo de 48 horas e fez-se o teste
de infiltragio e assim sucessivamente até a dose 350 m’.ha'. A vinhaca foi aplicada
manualmente com o auxilio de um recipiente plastico. O intervalo fixo entre os testes de
infiltracdo permite afirmar que o teor de dgua inicial no solo foi aproximadamente o mesmo.
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Os valores de taxa de infiltragdo foram obtidos pela relagdo entre lamina infiltrada e o tempo
de infiltragdo considerado.

Com os dados da taxa de infiltragio média obtidos no campo, verificou-se a
adequagdo dos modelos de Horton, Equagdo (1), e Kostiakov-Lewis, Equacdo (2), para a
estimativa da taxa de infiltracdo de dgua nos diferentes manejos de aplicagdo de vinhaga.

i=ip+ (ip - i) ™ (1)
i=kat* + i 2)

Em que:
1, = taxa de infiltragdo inicial observada, cm.h'l;
1f = taxa de infiltragdo final, cm.h'l;
a, B e k = parametros estatisticos, e
t = tempo de infiltracao, min.

Os parametros a, B, € k, foram estimados utilizando programa computacional Microcal
Origin® versdo 6.0. A qualidade dos ajustes dos modelos foi avaliada por meio de regressoes
ndo lineares entre os valores estimados e os valores médios observados em cada tratamento
estudado, juntamente com os respectivos coeficientes de determinacdo. Nessa avaliagdo
também foi utilizado os indices estatisticos: coeficiente de massa residual (CMR), coeficiente
de ajuste (CA) e eficiéncia (EF), representados, respectivamente pelas Equagdes (3), (4) e (5).

n n
> 0i-) Pi
CMR =~i=L =l 3)

n
> Oi
i=1

A== 4)

EF ==2 (5)

Em que:
O1i = valores observados;
Pi = valores estimados;
n = nameros de observagdes;

O = média aritmética das observagdes, ¢
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P = média aritmética dos valores estimados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas condig¢des naturais, sem aplicacdo de vinhaga, o solo em estudo apresentou taxa
de infiltra¢do basica (TIB) de 12,0 cm.h™ (Figura 1). Quando a lamina de vinhaga aplicada foi
de 250 mm, a TIB reduziu para 4,8 cm.h” (Figura 3). Provavelmente, essa reducio foi
causada pelo selamento inicial da camada superficial do solo devido a aplicagdo de vinhaga.
Com as aplicagdes de doses de vinhaca equivalente a 300 mm e 350 mm, a TIB encontrada
foi de 7.2 ¢ 6,0 cm.h™", (Figuras 4 e 5). Observa-se que os valores foram inferiores a condigdo
de solo sem aplicagdo de vinhaga.

De acordo com Camargo et al. (1983), o alto teor de matéria-organica presente na
vinhaga propicia a mesma uma a¢do cimentante, agregando particulas pequenas em
particulas maiores, elevando a TIB. Entretanto, para o solo arenoso estudado, a vinhaca
nao elevou a taxa infiltragdo de dgua do solo.

Em relacao aos valores obtidos por meio do modelo de Kostiakov-Lewis, observa-se
nas Figuras 1 a 5 que a partir dos dez primeiros minutos iniciais da aplicagdo de agua, os
valores simulados pela equagdo de Kostiakov-Lewis tendem a superestimar os valores
ajustados. Resultado também encontrado por (Alves Sobrinho et al. 2003).
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Figura 1. Taxas de infiltragio observada e ajustada com os modelos para dose 0 (m®.ha” de

vinhaga).
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Figura 2. Taxas de infiltra¢io observada e ajustada com os modelos para dose 200(m>.ha™ de
vinhaca).
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Figura 3. Taxas de infiltragio observada e ajustada com os modelos para dose 250 (m’.ha” de
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Figura 4. Taxas de infiltragio observada e ajustada com os modelos para dose 300 (m’.ha” de
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Figura 5. Taxas de infiltracio observada e ajustada com os modelos para dose 350 (m’.ha™ de
vinhaca).
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Observa-se nas Figuras de 1 a 5, que o modelo de Horton propiciou 6timo ajuste com
os dados observados, sendo esta satisfatoria. Tal afirmacdo se baseia na analise dos
coeficientes de determinacdo (r*) das regressdes ndo-lineares ajustadas em cada tratamento
estudado, pois o modelo de Horton apresentou valores acima de 0,9410. Pelos ajustes
realizados pela equacao de Kostiakov-Lewis, ndo houve uma qualidade satisfatoria, pois as
andlises dos coeficientes de determinacdo (r?) das regressdes nado-lineares ajustadas
apresentaram valores entre 0,6920 e 0,8591, ou seja valores menores do que na equagao
proposta por Horton.

A curva de Kostiakov-Lewis superestimou os dados da taxa de infiltracao basica (TIB)
em todos os tratamentos estudados, apresentando valores da TIB superiores aos valores dos
dados observados no campo. Analisando a infiltragdo de dgua no solo em sistemas de plantio
direto e convencional, Alves Sobrinho et al. (2003) também encontraram melhor ajuste na
equacdo de Horton, com valores do coeficiente de determinacio (1) acima de 0,91 ao passo
que a equagdo de Kostiakov-Lewis, superestimou os valores ajustados.

De acordo com Paixao et al. (2004), o modelo apresentado por Horton também foi o
que apresentou melhor desempenho na estimativa dos valores médios da taxa de infiltracao
quando comparado com os demais modelos empiricos.

A Tabela 3 apresenta os parametros estatisticos a, B, k, € os valores de infiltragdo
inicial e final, i, e is, respectivamente, para as Equagdes (1 e 2).

A Tabela 4 apresenta a relacao dos indices estatisticos determinados pelas Equagdes (4,
5 e 6). Analisando o coeficiente de massa residual (CMR), verifica-se que a equacdo de
Horton estima com boa exatiddo a taxa de infiltracao basica, pois os valores de (CMR) estdo
proximo ao indice zero ou mesmo sdo iguais a zero nos tratamentos com doses de 250, 300 e
350 m’.ha”' de vinhaca. Enquanto o modelo de Kostiakov-Lewis superestima os valores da
TIB, comportamento indicado pelos valores negativos do indice (CMR).

Tabela 3. Pardmetros de ajuste dos modelos

Tratamentos
0 200 250 300 350
Modelo de Horton
B 0,2499 0,2056 0,2446 0,3645 0,2408
Io 92,7079 68,7596 68,7596 89,4390 55,4258
IR 11,8949 4,8925 4,8925 7,1562 6,0947
Modelo de Kostiakov-Lewis
o 0,0160 0,0169 0,0169 0,01301 0,01724
k 6184,2489 4462,1311 4462,1311 3753,4420 3620,1688

O coeficiente de ajuste (CA) e a eficiéncia (EF) foram também melhores na equagdo
de Horton, para os cinco tratamentos. Os valores do indice estatistico (CA), mais proximos da
unidade, ratificam o modelo de Horton como o mais adequado para estimar a taxa de
infiltracao do respectivo solo estudado. Resultado semelhante foi obtido por Alves Sobrinho
et al. (2003). Os valores de (CA) obtidos com os valores simulados pelo modelo de Horton,
estao mais proéximos da unidade em todos os tratamentos.
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Tabela 4. Indices estatisticos calculados

Indices Tratamentos

0 200 250 300 350

Modelo de Kostiakov-Lewis

CMR -0,1320 -0,1558 -0,2076  -0,1406 -0,1551
CA 1,9770 1,6281 1,7509 1,7054 1,6544
EF 0,0015 0,040 0,0025  0,0050 0,0038
Modelo de Horton
CMR 0,0078 -0,0007 0,0000  0,0000 0,0000
CA 0,9907 1,0029 1,0010  1,0002 1,0013
EF 0,0016 0,0043 0,0027  0,0054 0,0040
6 CONCLUSOES

A vinhaga propiciou reducdo da taxa de infiltracdo (TIB) do solo causando efeito
negativo para essa caracteristica. O modelo de Horton propiciou o melhor ajuste sobre os
dados observados, e o modelo de Kostiakov-Lewis superestimou os valores da TIB.
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