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RESUMO: O infiltrometro de anéis concéntricos (IAC) tem sido empregado para a determinagdo da
velocidade de infiltragdo basica de dgua no solo (VIB), porém, para sistemas de irrigagao por aspersao,
a melhor técnica € a que apresenta carga hidraulica zero, como nos simuladores de chuva. O presente
trabalho teve o objetivo de avaliar o uso de infiltrometro de cilindro tnico (ICU), comparando-o com o
IAC e com um simulador de chuva. O experimento foi realizado em dois tipos de solo classificados
como Latossolo Vermelho distroférrico e Cambissolo, onde se utilizou um ICU com 0,20 m de
diametro e 0,50 m de altura. As cargas hidrdulicas utilizadas variaram de 0,03 m a 0,30 m com
intervalos crescentes de 0,03 m, com trés repeticoes. Utilizou-se de um IAC de 0,30 e 0,90 m de
diametro, com trés repeti¢des, nas cargas hidraulicas mais utilizadas no campo, 0,05 m e 0,10 m. O
simulador de chuva utilizado teve area util de 1,0 m? com dois difusores. Com o aumento da carga
hidrdulica para o ICU, o fluxo de entrada de 4gua no solo aumentou de forma polinomial para os dois
solos. Para o TAC, a VIB pode ser subestimada ou superestimada, dependendo do solo e da carga
hidriulica. Pode-se estimar a VIB, para uma carga hidréulica zero, utilizando-se de um ICU na carga
desejada, desde que se aplique o fator de correcao inerente de cada tipo de solo.
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USE OF SINGLE RING INFILTROMETER IN DIFFERENT SOILS

ABSTRACT: Infiltrometer ring (IAC) has been the most used way for the soil intake rate
determination, although the best result comes from the technique using no pressure head, like in
rainfall simulator, for application in sprinkler irrigation. The objective of this work was the evaluation
of a single ring infiltrometer (ICU) comparing its data with those from an IAC and rainfall simulator.
The evaluation was done in two types of soils, Dystrophic Dusky Red Latosol and Cambisol, using an
ICU with diameter of 0.20 m and 0.50 m high, with hydraulic heads varying from 0.03 m to 0.30 m
with intervals of 0.03 m and three repetitions. It was used, for comparison, an IAC with diameters of
0.30 m and 0.90 m, with three replications and hydraulic heads of 0.05 m and 0.10 m. The rainfall
simulator utilized had an area of 1.0 m> with two sprinklers. It was observed that, the elevation of
hydraulic head in the ICU promoted an increase in the water flow into the soil, in a polynomial model,
for both soils. The IAC may underestimate or upperestimate the real values of final intake rate,
depending on the soil and the hydraulic head. The soil water intake rate can be estimate, with no
pressure head, using an ICU with a desired pressure since a correction factor is applied according to
the soil type.
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INTRODUCAO

Uma das principais preocupacdes na avaliagdo da infiltracdo da dgua no solo € a escolha de um
método adequado ao tipo de irrigacdo. A utilidade de cada método esta relacionada a finalidade dos
dados, a precisdo desejada, a facilidade de manejo e ao custo operacional. Os métodos mais utilizados
sdo: entrada e saida de dgua no sulco, infiltrometro de anéis concéntricos e simuladores de chuva. O
infiltrdmetro de anéis concéntricos é o mais utilizado devido a sua facilidade de manejo e ao baixo
custo. Porém, segundo BOWER (1986), esse método tem suas limitagdes quando se deseja levantar
dados de infiltracdo para fins de elaborag¢do de projetos de irrigacdo por aspersdo. Esse infiltrometro
apresenta particularidades que podem resultar em erros na determinacdo da infiltracdo, uma vez que
sua operagao se da na presenca de uma carga hidrdulica acima do solo, simulando as condi¢des de
inundacdo, ndo representando, portanto, as condi¢des de irrigacdo por aspersao.

Para fins de irrigac@o, tem-se considerado a velocidade de infiltragdo bésica de dgua no solo
como sendo o fluxo constante (“steady-state flow”) de entrada de 4gua em uma area delimitada por
dois cilindros concéntricos. Tém-se utilizado valores de carga hidrdulica (altura de dgua sobre a
superficie do solo) sem muito critério, com a tUnica preocupacdo de que devem ser os menores
possiveis. Diferentes valores de carga hidraulica promovem diferentes valores de fluxo constante que,
erroneamente, tém sido considerados como infiltracio bésica. Para atender a defini¢do de infiltracdo, a
carga hidréaulica do infiltrédmetro deveria ser zero (pressdo atmosférica), o que tornaria impraticavel a
utilizacdo de infiltrdmetro de anéis concéntricos (IAC), ou levaria a necessidade de corre¢do do valor
constante de fluxo para ter a infiltracdo bdsica. A carga hidrdulica zero pode ser conseguida, na prética,
com o uso de um simulador de chuva; no entanto, esse aparelho apresenta alto custo de aquisi¢cdo e
operacionalidade mais complexa, uma vez que necessita de pressdo de servico para funcionamento dos
aspersores e nem sempre se dispde dessa condicao em campo.

Outros erros podem existir na determinacdo da infiltracdo de 4gua no solo, devido, também, ao
fluxo lateral de dgua no solo abaixo do infiltrometro. Segundo HAISE et al. (1956), citado por
SKAGGS et al. (1983), uma forma de evitar esses erros é utilizar IAC, tendo o cilindro externo a
funcdo de evitar o fluxo lateral da dgua no solo. Para SKAGGS et al. (1983), a relacdo entre os
diametros dos cilindros, externo e interno, deve ser igual ou superior a 2. BOUWER (1986), no
entanto, discorda da necessidade de um cilindro externo, afirmando que a unica forma de medir a
infiltracdo vertical de um solo € utilizando cilindros com diametros suficientemente grandes de
maneira que a relacdo entre a pressdo de entrada de ar do solo e o diametro do cilindro seja
praticamente nula. Nessa condic¢do, a infiltragdo em todos os pontos dentro do cilindro serd bem
proxima da infiltragdo vertical. Em estudos realizados por SWARTZENDRUBER & OLSON (1961),
com solo arenoso, essa situacdo foi alcangada quando se utilizou de um cilindro com 1,20 m de
diametro. Considerando-se que a areia apresenta os menores valores de pressdo de entrada de ar,
conclui-se que, para solos ndo-arenosos, os cilindros devam ter didmetros superiores a 1,20 m, o que
inviabiliza o uso do método para a determina¢do da infiltrabilidade de solos.

Segundo MERRIAN et al. (1983), pode-se utilizar um infiltrometro de cilindro tnico (ICU) na
determinac¢do da infiltragdo vertical desde que ele tenha, no minimo, 0,25 m de didmetro e que seja
instalado a, pelo menos, 0,15 m abaixo da superficie do solo. Cilindros concéntricos podem ser
utilizados, porém raramente se consegue melhor precisao.

Pretendeu-se, com o presente estudo, determinar a corre¢do necessdria para ter a infiltragao
basica de dgua no solo, com “carga zero”, a partir dos fluxos constantes obtidos com cargas hidrdulicas
crescentes em infiltrometro de cilindro unico de 0,20 m de didmetro e com o simulador de chuva.
Dessa forma, pode-se utilizar a carga hidrdulica que julgar mais conveniente, sabendo-se da
necessidade e possibilidade de correcdo do resultado, para obter o valor real da infiltracdo bésica.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em dois solos classificados como Latossolo Vermelho distroférrico

e Cambissolo, sem camada fisica de impedimento, cujas caracteristicas texturais estdo apresentadas na
Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas texturais dos solos Latossolo Vermelho distroférrico e Cambissolo, nas
camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m.

Latossolo Vermelho distroférrico Cambissolo

0-0,20 m 0,20-0,40 m 0-0,20 m 0,20-0,40 m
Areia 13% 13% 7% 6%
Silte 30% 28% 32% 37%
Argila 57% 59% 61% 57%

Testou-se um infiltrémetro de cilindro tdnico (ICU) com 0,20 m de didmetro e 0,50 m de altura,
feito com chapa galvanizada, sendo a parte inferior em forma de bisel para facilitar a instalagdo e
evitar grandes alteragdes na estrutura do solo. Para avaliagdo do fluxo constante de entrada de agua
pela superficie do solo sob diferentes cargas hidrdulicas, utilizou-se de um controlador de carga do tipo
Frasco de Mariotte, conectado ao ICU. As cargas hidrdulicas utilizadas nesses testes variaram de
0,03 m a 0,30 m, com intervalos crescentes de 0,03 m, com trés repeti¢des. Para fins de comparagao,
utilizou-se do método tradicional do infiltrometro de anéis concéntricos (IAC), segundo BERNARDO
(1995), com 0,40 m de altura, tendo o maior didmetro 0,90 m e o menor diametro 0,30 m, utilizando-se
também de trés repeticdes, com as cargas hidraulicas mais utilizadas no campo, 0,05 e 0,10 m, também
controladas pelo regulador de carga do tipo Frasco de Mariotte. Todos os cilindros foram instalados no
solo até a profundidade de 0,15 m, conforme recomendacdes de MERRIAN et al. (1983). Realizaram-
se os testes até que o fluxo de entrada de dgua no solo se tornasse constante em cada carga hidraulica
testada.

Testou-se, também, um simulador de chuva (Figura 1), com drea util de 1,0 mz, devidamente
limitada por chapas de a¢o n® 18, de 0,25 m de altura, dos quais 0,15 m foram cravados no solo. O
aparelho tinha altura de 0,80 m, com dois difusores de intensidade de precipitacdo igual a 148 mm h™',
operando a pressao de 2 kgf cm™. O volume de agua escoado da drea qtil era direcionado para uma
calha transversal e abaixo da superficie do solo que, acoplado a uma mangueira, transportava a dgua
para uma parte mais baixa do terreno, longe da precipitacdo dos difusores, onde era feita a
quantificacdo em determinados intervalos de tempo. A VIB foi obtida quando o volume escoado se
tornou constante com o tempo.

Para a obtencdo dos fatores de correcao, dividiu-se o valor da VIB encontrado para o simulador
de chuva pelo valor encontrado para cada fluxo constante obtido e ajustou-se uma regressao com base
no melhor coeficiente de determinacdo (r%), para cada solo estudado.
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FIGURA 1. Visao geral do simulador de chuva com seus componentes instalados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, mostram-se os resultados obtidos para o Latossolo, em que a VIB encontrada pelo
método do simulador de chuva foi de 42,0 mm h™ e os fluxos constantes para IAC com cargas de
0,05m e 0,10 m foram de 40,0 mm h'e 48,2 mm h'l, respectivamente. Considerando-se o valor
obtido pelo método do simulador de chuva como ideal, observa-se que, para a carga hidraulica de
0,10 m, o valor da VIB é superestimado em 14,8% e, para carga hidrdulica de 0,05 m, obteve-se valor
de fluxo constante 5% menor que a VIB. Observa-se, também, nessa figura, que, para o ICU, o
acréscimo da carga hidrdulica aumentou de forma polinomial ao fluxo de entrada de dgua no solo, e
todas as cargas hidrdulicas testadas proporcionaram fluxo constante superior a VIB encontrada no
simulador (Figura 2).
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FIGURA 2. Fluxo constante de 4gua no solo, em mm h'l, do ICU, IAC e simulador de chuva, com as
cargas hidraulicas testadas em cada método, para o Latossolo Vermelho distroférrico.
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Os altos valores de VIB observados para esse solo tém relacdo com seu material origindrio que,
segundo ROCHA (1982), é rocha eruptiva bdésica, tendo como caracteristica marcante alta capacidade
de infiltragcdo, devido a sua estrutura, apesar de ser um solo com alto teor de argila.

A subestimagao ndo-esperada da VIB encontrada para a carga 0,05 m do IAC, com relagdo ao
simulador de chuva, ndo foi significante a 5%, pelo teste de Tukey. Esse fato pode estar associado a
variabilidade espacial natural do solo. Os demais resultados corroboram os encontrados por COSTA et
al. (1999), que, para essa mesma classe de solo, comparou a VIB obtida por um IAC (usando carga
hidraulica de 0,08 m) com a obtida por um simulador de chuva, em que o dltimo apresentou VIB
ligeiramente menor. COELHO et al. (2000) também encontraram superestimacdo da VIB pelo TAC
com relacdo ao simulador de chuva para Terra Roxa Estruturada.

Por meio do ajuste de um modelo polinomial aos dados do ICU [eq.(1)], com > = 0,969,
simularam-se os valores das cargas utilizadas no IAC (0,05 m e 0,10 m), encontrando-se os valores
51,53 mm h'! e 62,47 mm h'l, respectivamente, os quais sdo 28,8% e 29,6% superiores,
respectivamente. Essas diferencas podem estar associadas a grande variabilidade espacial para esse
atributo, observada por COELHO et al. (2000), que reafirmam a necessidade de um ajuste para a
obtencdo da VIB em ambas as metodologias.

y = -0,04x* + 2,7891x + 38,583 (1)

em que,
-1
y - fluxo constante, mm h ™', e
X - carga hidrdulica utilizada, cm.

Na Figura 3, apresentam-se os dados obtidos para o Cambissolo, em que a VIB encontrada pelo
método do simulador de chuva foi 57,68 mm h™ e os fluxos constantes para o IAC com cargas de 0,05
m e 0,10 m foram 104,44 mm h'le 143,33 mm h'l, respectivamente. Considerando-se o valor obtido
pelo método do simulador de chuva como ideal, observa-se que o valor da VIB foi superestimado em
81,07% e 148,49%, respectivamente. Observa-se, também, nessa Figura, que, para o cilindro-teste, o
incremento da carga hidrdulica aumentou de forma polinomial ao fluxo de entrada de dgua no solo e
todas as cargas hidrdulicas testadas proporcionaram fluxos constantes superiores a VIB encontrada no
simulador.

Os altos valores de VIB observados para o Cambissolo corroboram os resultados obtidos por
OTTONI FILHO (2003) que, para quatro Cambissolos estudados, encontrou valores de VIB superior a
260 mm h™', resultado cinco vezes maior que o observado pelo mesmo autor para um solo arenoso. E
possivel que a alta permeabilidade observada nesse solo, aliada ao uso de cargas hidrdulicas, como
usado no TAC, tenha contribuido para as grandes superestimagdes no valor da VIB.

Por meio do ajuste de um modelo polinomial aos dados do ICU [eq.(2)], com r’= 0,9902,
simularam-se os valores das cargas utilizadas no IAC (0,05 m e 0,10 m), encontrando-se valores de
fluxo de 80,61 mm h'le 99,3 mm h'l, respectivamente, os quais subestimam os valores encontrados no
IAC, em 29,56% e 44,34%, respectivamente.

y =0,1915x% + 0,8649x + 71,5 ()

em que,
-1
y - fluxo constante, mm h ™', e
X - carga hidrdulica utilizada, cm.
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FIGURA 3. Fluxo constante em mm h'l, do ICU, TAC e simulador de chuva, com as cargas hidraulicas
testadas em cada método, para o Cambissolo.

Observou-se que o comportamento do fluxo constante obtido pelo IAC, com relacio ao
simulador, foi varidvel em fun¢do do tipo de solo. Para o ICU, obtiveram-se valores de fluxo constante
sempre acima dos valores encontrados no simulador, resultado coerente, uma vez que se utilizou de
carga hidraulica maior. Com os modelos gerados para os dados do ICU, para os dois solos, simulou-se
a carga hidraulica zero e obteve-se diferenca de apenas 8,8% para o Latossolo e 23,9% para o
Cambissolo, quando comparadas com os valores encontrados pelo simulador de chuva, o que indica
certa coeréncia dos valores encontrados e refor¢a a viabilidade de uso de cilindro tnico.

Na Figura 4, mostra-se o comportamento dos fatores de correcdo para os fluxos com as
diferentes cargas hidréulicas utilizadas no ICU, em relacdao a VIB encontrada no simulador de chuva
para os dois solos em estudo, em que os modelos de melhor ajuste foram do tipo potencial [eq.(3)],
com r° = 0,984 para o Latossolo, e para o Cambissolo [eq.(4)], com = 0,9879. Com o uso dessas
equagoes, para cada tipo de solo, transforma-se o fluxo encontrado com a carga utilizada nos testes, em
valor de VIB que seria obtido se o teste fosse realizado com simulador de chuva (“situagdo ideal” para
sistemas de irrigacdo que nao utilizem carga hidraulica).

y =1,2912x *#% (3)
y =0,9198¢ ¥ 4)
em que,

y - fator de correcao, e
X - carga hidrdulica utilizada, cm.
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FIGURA 4. Fatores de corre¢do para a VIB obtidos com as cargas hidrdulicas utilizadas nos testes para
os solos Latossolo Vermelho distroférrico e Cambissolo, com as respectivas linhas de
ajuste.

CONCLUSOES

A VIB obtida pelo uso do IAC pode superestimar ou subestimar o valor da VIB obtida por
simulador de chuva, dependendo do solo e da carga hidrdulica utilizada.

E possivel estimar a VIB, utilizando-se de ICU com a carga hidrdulica desejada, desde que, para
isso, se aplique um fator de correcao, o qual depende do tipo de solo em estudo.
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