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RESUMO

O processo de infiltracdo de agua no solo € de fundamental importancia para dimensionamento e
manejo em sistemas de irrigacdo. O estudo teve como objetivo proceder uma anélise comparativa de
técnicas para estimativa da infiltracdo de agua no solo, com vistas ao dimensionamento, manejo e
avaliacdo de sistema de irrigacdo por sulcos. Os testes de campo foram realizados na Fazenda
Experimental Vale do Curu, Pentecoste - CE, em cinco baterias de sulcos, onde foram realizados
quatro testes para cada uma das seguintes técnicas de determinacdo da infiltracdo: cilindro-
infiltrmetro, sulco-infiltrbmetro, entrada-saida, balancos de volume proposto por Christiansen e
balanco de volume proposto por Walker e Skogerboe. Antes das aplicaces de cada técnica, foi
determinada a umidade do solo para posterior avaliacdo de sua influéncia na determinacdo das
constantes numeéricas da equacdo de infiltracdo de Kostiakov. A lamina de agua infiltrada no solo
apresentou um maior grau de dependéncia a variavel preparo de solo se comparada a variavel
umidade no solo. As técnicas de balan¢o volumétrico apresentaram resultados semelhantes tanto no
que diz respeito a lamina infiltrada acumulada quanto ao regime assintotico, permitindo desta forma
que se recomende a metodologia preconizada por Christiansen em situacGes que se apresentem
limitantes ao uso da metodologia de Walker e Skogerboe.

Palavras-chave: Infiltrdmetro, fluxo de agua, equacdo de Kostiakov.
SOIL WATER INFILTRATION METHODS FOR DIMENSIONING OF FURROW
IRRIGATION SYSTEM

ABSTRACT

The soil water infiltration process is very important for size and management of irrigation systems.
The present study aims to carry out a comparative analysis of techniques to estimate the infiltration
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of water in the soil to size and value irrigation systems. The field test was carried out at the Vale do
Curu Experimental Farm, Pentecoste-CE, Brazil, in five furrow with four test to different techniques
infiltration: cylinder-infiltrater, furrow-infiltrater, input-output, volume balances proposed by
Christiansen and volume balance proposed by Walker and Skogerboe. Before of application tests
was determinate the soil moisture for evaluate of numeric constant of Kostiakov equation. The water
depths infiltration in soil presented a dependence majority degree the variable soil preparation if
comparative the soil moisture. The volumetric balance techniques presented similar results for the
infiltration in water depths accumulated as asymptotic regime, allowed in this way, which
recommends the Christiansen methodology in a situation that Walker and Skogerboe methodological

do not present for use.

Keywords: Infiltrometer, water flow, Kostiakov’s equation.

INTRODUCAO

Infiltracdo é o nome dado ao processo
pelo qual a 4gua penetra no solo, através de
sua superficie, sendo este processo de
fundamental importancia para
dimensionamento e manejo em sistemas de
irrigacdo por sulcos, sistema este muito
utilizado ainda em diversos perimetros
irrigados da regido Nordeste com valores
proximos a 200.000 ha e ainda com 51% das
areas irrigadas no Brasil (TESTEZLAF,
2017).

A infiltracdo é um fendmeno complexo,
dependente de inUmeras variaveis relacionadas
as caracteristicas fisicas e morfoldgicas do
solo (BAUTISTA et al., 2014; WALKER;
SKROGERBOE, 1987). Pesquisas como as de
Bautista et al. (2016), Fan et al. (2018) e
Mattar et al. (2015) evidenciam em seus
trabalhos a relacdo entre as caracteristicas
fisicas do solo e suas relacBes intrinsecas com
a taxa de infiltracdo, dentre estas, textura e
estrutura do solo. Ressaltando que além destas
variaveis, praticas culturais podem interferir
no aumento ou no decréscimo da infiltracdo,
dependendo do equipamento utilizado e da
umidade do solo no momento do preparo
mecénico do solo.

As caracteristicas de infiltracdo da agua
no solo constituem um dos principais
parametros requeridos para dimensionamento,
operacdo, manejo e avaliagéo dos sistemas de
irrigacéo por superficie (LIMA FILHO, 2015;
SAYARI et al, 2017). Conforme estudos
conduzidos por Lima Filho (2015) a avaliagéo

de parametros como a infiltracdo em fungéo
do tempo é essencial na determinacdo da
quantidade de &gua absorvida a qualquer
distancia ao longo do sulco, o que auxilia na
determinacdo do tempo de oportunidade para
infiltrar a lamina necessaria de irrigacao, e tais
parametros quando corretamente determinados
aumentam a eficiéncia do sistema de irrigacéo,
conforme  atestam  Ostad-Ali-Askari e
Shayannezhad (2015).

Estudos como os de Vanani et al.
(2017), Vanani et al. (2015) e Bautista et al.
(2014), apontam a infiltracdo da agua no solo
como uma das caracteristicas mais dificeis de
se quantificar, por apresentar grande
variabilidade espacial e temporal o que
dificulta sua determinacdo de maneira
adequada, o que de forma direta afetam na
definicdo de outros pardmetros do sistema de
irrigacdo por superficie como comprimento
dos sulcos e fase avango. Neste aspecto, a
escolhna do método para determinacdo da
infiltracdo pode ser um fator chave para elevar
a eficiéncia dos sistemas de irrigagdo por
sulcos (BAUTISTA et al., 2016; LIMA
FILHO, 2015), pois cada método possui
diferentes procedimentos para determinacgéo
da infiltracdo de agua no solo, o que pode
gerar erros grosseiros na lamina infiltrada e no
tempo de oportunidade.

Mediante ao fato de existir varias
técnicas de determinacgdo das caracteristicas de
infiltragdo, como o cilindro infiltrdmetro,
sulco infiltrdmetro, entrada e saida, balanco de
volume (CHRISTIANSEN et al., 1966) e
balango de volume (WALKER,;
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SKOGERBOE, 1987), este parametro ainda €
muitas vezes estimado de forma imprecisa.
Contudo, é presente na literatura o
reconhecimento por muitos autores destas
técnicas serem ainda o melhor veiculo da
reproducdo as condi¢Bes nas quais a irrigacdo
se desenvolve e ainda serem preferidas.

Assim, 0 presente estudo tem como
objetivo proceder a uma analise
comparativa de técnicas para estimativa  da
infiltragdo de &gua no solo, com vistas ao
dimensionamento e avaliacdo de sistemas de
irrigacdo por superficie.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area do experimento

@) experimento foi realizado na
Fazenda Experimental  Vale do Curu,
Pentecoste — CE, pertencente a
Universidade Federal do Ceard. As
coordenadas geogréficas de referéncia do local
sdo latitude 3°49°25”S, longitude 39°20°20”
W e altitude média de 50 m. O solo foi
classificado como  Neossolo  Flavico
(EMBRAPA,2013), cujos atributos estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos de Neossolo Flavico na camada de 0 — 30 cm de profundidade localizado na
Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste — CE.

-~ s = -1 -
A(igir;lposmaoAgznuIometrlca (g kg™) Classe Ddegsgg?ge " CE
' i Textural . dS m?
Grossa Fira Silte Argila (kg m?) ( )
180 550 210 60 Franco 1400 6.8 0,72
arenosa

O delineamento experimental foi o de
blocos completamente casualizados, constando
de cinco tratamentos e quatro repeticdes. Os
tratamentos referem-se as técnicas para
estimativa da infiltracdo de agua no solo: T1:
Cilindro Infiltrémetro; T2: Sulco
Infiltrometro; T3: Entrada e Saida; T4:
Balanco de Volume (CHRISTIANSEN et al.,
1966) e T5: Balanco de Volume (WALKER,;
SKOGERBOE, 1987). Cada teste de

infiltracdo foi realizado quatro vezes com
intervalos médios de nove dias (simulando
eventos de irrigacdo) sendo quantificada a
umidade volumétrica do solo em cada teste
(Tabela 2). Para isto, foram coletadas amostras
de solo compostas no sentido dos sulcos de
irrigacdo para obtencdo da média do conteudo
de umidade obtida pelo método padrdo de
estufa e a densidade do solo (MANTOVANI
et al, 2009; TESTEZLAF, 2017).

Tabela 2. Conteudo medio de umidade no solo antes da realizacdo dos testes de infiltracdo de agua

no solo
Testes 0 (m3m?3)
1° 0,072
2° 0,070
3° 0,043
40 0,116

A infiltragcio de agua no solo foi
determinada através da equacgdo de Kostiakov,

Z=kt®

sendo sua funcdo representada pela seguinte
equacéo (1):

1)
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Em que:

Z: infiltragdo acumulada, m3 m*

K: pardmetro dependente da condicéo de
umidade inicial do solo;

T: =é o tempo de oportunidade, min;

v =%
dt
VI =akt®?

Em que:
VI: velocidade de infiltragido (mm h™?)

Meétodo do cilindro infiltrometro (CI)

Para o método do CI foram utilizados
dois cilindros de chapas com 0,50 e 0,25 m de
didmetro, respectivamente, ambos com 0,30 m
de altura. Instalaram-se os cilindros no solo até
uma profundidade de 0,10 m. Cobriu-se o
fundo do cilindro central com o plastico fino,
posteriormente introduziu-se agua no cilindro
interno e externo até préximo do bordo
superior.  Retirou-se 0  plastico e,
imediatamente, fez-se a primeira leitura de
lamina infiltrada, com uma régua graduada. O
nivel d’agua nos dois cilindros foi mantido
aproximadamente igual e, sempre que este
descendesse em torno de 0,05 m,
reabasteciam-se ambos os cilindros.

Método do sulco infiltrémetro (SI)

Para a determinacdo deste método
assentaram-se duas chapas metalicas de 0,30
m perpendiculares a secgdo transversal do
sulco, a uma distancia de 1,0 m, sendo o
reservatorio instalado proximo ao sulco
infiltrémetro. Cobriu-se com uma lona pléastica
a seccdo do sulco infiltrdmetro e adicionou-se
agua. Introduziu-se a ponta da mangueira de
entrada de ar no nivel d’adgua desejado, de
forma a funcionar como um sistema de
Mariotte. Retirou-se a lona plastica rapida e
cuidadosamente sendo que o primeiro registro
do nivel d’agua, no tambor (reservatorio), foi

a: é a constante dependente do solo.

A velocidade de infiltracdo foi obtida
através da derivada da infiltragdo acumulada
em relacao ao  tempo, conforme
equacbes 2 e 3:

)

3)

efetuado em torno de dois minutos de teste,
tendo em vista a oscilagio da agua no
reservatorio. O tempo de registro de laminas
infiltradas seguiu intervalos de tempo
variaveis e crescentes com 0 tempo até a
estabilizacdo. A analise dos valores de laminas
infiltradas (mm) e tempo (min) foi procedida
da mesma forma que a descrita para 0 método
do cilindro infiltrometro.

Método de entrada e saida (ES)

Assentaram-se  0s dois medidores
Parshall, de 1” previamente calibrados em um
comprimento de sulco de 80 m. Deixou-se
normalizar o fluxo d’agua nos medidores
Parshall, para entdo serem tomadas as leituras
de laminas d’agua, utilizando uma régua
graduada, as quais foram posteriormente
transformadas em vaz@es. Os registros foram
anotados com respectivos tempos até
estabilizar. A diferenca entre a vazdo de
entrada e a vazdo de saida permitiu calcular a
taxa de infiltracdo. Procedeu-se a anélise de
regresséo linear para obtencéo das equagdes de
infiltrac&o.

Metodo do balanco de volume |
(CHRISTIANSEN et al., 1966) (BVC)

Assentou-se 0 medidor Parshall no
inicio do sulco para as medicdes das vazdes de
entrada. Estas medicdes foram realizadas de
maneira semelhante a citada para a técnica de
entrada e saida. Mediu-se a razdo de avanco da
agua em cada estacdo. Procedeu-se a andlise
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de regressao linear para obtengéo das equacdes
de infiltracdo de acordo com a metodologia de
Christiansen et al. (1966).

Método do balanco de volume I
(WALKER; SKOGERBOE, 1987) (BVWS)

Foram utilizadas calhas Parshall, de 1”
previamente calibradas para obtencdo de
hidrografas de entrada e de saida, tendo-se o
cuidado em manter o fluxo na calha de entrada
constante. De posse dos resultados,
confeccionaram-se as duas hidrografas, e apds
IS0, integraram-se para se obter os volumes
aplicados e os volumes de runoff. Para a
confeccdo das curvas de avancgo e de recesséo,
instalaram-se estacas, em espacos regulares de
10 m até os 80 m de sulco. Durante a fase de
avanco, registrou-se o tempo em que a agua
atingiu cada estacé@o e para o registro da fase
de recessdo, utilizou-se como critério o
momento em que a lamina de &gua decresceu a
mais ou menos a metade da lamina original.
Este procedimento foi utilizado para néo
superestimar o tempo de recessdo. ApoOs,
determinou-se a umidade volumétrica do solo
antes da irrigacdo e a geometria da secdo
transversal da area de fluxo. A largura da 4gua
na superficie e respectiva lamina de &gua
superficial no ponto médio da largura do sulco
também foram medidas. Tal procedimento foi
realizado a intervalos de 0,01 m na altura de
agua, até estabilizar. Apos a coleta dos dados a
campo, utilizou-se a metodologia proposta por
Walker e Skogerboe (1987) para o célculo das
constantes de infiltracdo de Kostiakov.

Analise estatistica dos resultados

Os valores de tempo acumulado e
laminas  infiltradas acumuladas  foram
analisados através de regressdo. Desta maneira
obtiveram-se as equacOes de infiltragéo
acumulada através do modelo proposto por
Kostiakov (Z=k t*). Os valores médios das
constantes “k” e “a” das equagdes de cada
tratamento foram submetidos a analise de
variancia (Teste F) e posteriormente, apos
confirmacdo de significancia em nivel de 5%
de probabilidade foram submetidos ao teste
média de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise dos parametros
equacao de infiltracdo

empiricos da

Na Tabela 3 apresentam-se as constantes
“k” e “a” da equacdo de infiltracdo acumulada
de Kostiakov, referentes aos tratamentos
(técnicas de infiltracdo), objetos deste estudo.
Dentre as técnicas de infiltracdo analisadas, a
técnica do balanco de volume permite calcular
em cada incremento do avanco, e de forma
simultanea, o volume de &gua que entra no
sulco, além do volume de agua armazenado na
superficie e, portanto, o volume infiltrado em
cada estacdo. Considerando o maior
refinamento da metodologia preconizada por
Walker e Skogerboe (1987), a mesma foi
tomada como padrdo para fins de analise
comparativa com as demais técnicas utilizadas
no presente estudo.

Tabela 3. Constantes numéricas “k” (mm.mint) e “a” da equagdo de infiltragdo acumulada de

Kostiakov para os métodos de infiltracdo analisados.

Cilindro Sulco Entrada e BVC® BVWS®
Repeticoes Infiltrémetro Infiltrébmetro Saida
k a k a k a k a k a
1 8,14 0,60 1,34 060 293 0,84 4,2 0,34 2,8 0,41
2 5,13 0,47 0,76 058 1,87 0,88 1,4 0,35 1,2 0,38
3 13,90 045 0,81 056 599 0,64 0,7 0,53 0,8 0,59
4 4,37 054 248 0,37 345 0,75 1,0 0,32 024 0,35
Média 7,88 0,51 1,35 053 35 078 182 038 126 043
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MBVC - Método do balanco de volume (CHRISTIANSEN et al., 1966); @BVWS - Método do balango de

volume(WALKER; SKOGERBOE, 1987)
Na Figural visualizam-se os gréficos de
infiltracdo acumulada (Z) em funcédo do tempo

acumulado em cada uma das repeti¢des, das
técnicas de infiltracdo analisados no estudo.
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Figura 1. Infiltragdo acumulada em funcéo do tempo acumulado: técnica do cilindro infiltrometro (A), técnica
do sulco infiltrémetro (B), técnica de entrada e saida (C),técnica do balango de volume (Christiasen et
al.,1966) (D) e técnica do balanco de volume (Walker e Skogerboe,1987) (E).

Com excecdo do método de entrada-
saida (Figura 1C), verificaram-se grandes
variabilidades entre os testes das metodologias
analisadas. Observa-se, ainda, que em todos 0s
testes avaliados, as maiores laminas infiltradas
(Z) ocorreram no primeiro dia de testes com

valores maximos de 160 mm (Figura 1A) para
o CI, fato este que pode ser atribuido as
condi¢bes de revolvimento do solo, sendo
estes valores também afetados pela umidade
inicial no solo. Lima Filho (2015) em estudos
sobre eficiéncia de sistemas de irrigagédo por

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 13, n° 1, Fortaleza, p. 3262 -3274, Jan- Fev, 2019



3268

METODOS DE INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE
IRRIGACAO POR SULCOS

sulcos observou alteracbes no processo de
infiltracdo de &agua no solo conforme o
aumento do ndmero de irrigagdes, onde
maiores taxas de infiltracdo podem ser obtidas
na primeira irrigagdo devido ao baixo
conteudo de agua no solo.

Em todos os testes analisados, a excecao
da metodologia do sulco-infiltrémetro (Figura
1B), verifica-se a importancia dos gradientes
hidraulicos no processo de infiltracdo de dgua
no solo. Algumas alteragbes nos formatos
destas curvas, analisadas sob a oOtica dos
gradientes hidréaulicos, podem ser explicadas
pelo fato da umidade no solo ndo se constituir
numa  caracteristica  isotropica.  Ainda
conforme Walker e Skogerboe (1987), o
principal objetivo de se avaliar um campo
irrigado  por  superficie €& identificar
alternativas  vidveis para melhorar o
desempenho do sistema. Assim, as avaliaces
podem ser capazes de fornecer informacgoes
para derivar os parametros de infiltracdo
utilizados para a simulagcdo de modelos (WU
etal., 2017).

Considerando pela analise dos resultados
que os gradientes hidraulicos apresentaram
maior influéncia a partir do segundo dia de
testes, a técnica do balanco de volume de
Walker e Skogerboe (1987) se apresentou
comparativamente as demais, como a que
melhor incorporou no processo de infiltracdo a
influéncia desta variavel.

Um comprimento de sulcos em torno de
100 m é um valor representativo para a grande
maioria destes sistemas de irrigacdo. Para este
comprimento e mesmo considerando um teor

de umidade baixo antes da irrigagdo e um
declive do terreno adequado, estima-se que um
tempo de corte de 150 minutos seja bastante
razoavel. Considerando, ainda, que no
processo de infiltracdo, as curvas de infiltracdo
acumulada tendem a se tornar assintoticas ao
eixo do tempo acumulado, verifica-se para
este estudo e para o tempo de infiltracdo
anteriormente comentado, que o referido
processo ndo ocorre ao se analisar a técnica de
entrada-saida.

O tempo de estabilizacdo do regime
assintético da curva de infiltracdo acumulada
tem uma correlagio com o gradiente
hidrdulico no solo antes do processo de
infiltracdo. Assim, é que para menores valores
de gradiente hidraulico espera-se a obtencao
mais rapida do regime assintotico. Neste
sentido verificam-se nas configuracdes dos
graficos contidos na Figural, que as duas
técnicas do balango de volume (Figura 1C e
1D), sobretudo a preconizada por Walker e
Skogerboe (1987), apresentam a partir do
segundo dia de testes, uma relacdo de
dependéncia, tanto no que tange a lamina
infiltrada acumulada, quanto ao regime
assintatico.

Contudo, nota-se que a estabilizacdo nédo
é total em face da propria natureza da equacao
utilizada.

No sentido de comparar mais
detalhadamente entre si as diversas técnicas de
obtencdo das constantes da equacdo de
infiltracdo acumulada, elaborou-se a Figura 2,
que trata da representacdo grafica dos dados
apresentados na Tabela 3.
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Figura 2. Infiltracdo acumulada em fungéo do tempo acumulado: Teste n® 1 (A), Teste n° 2 (B), Teste n° 3 (C)
e Teste n° 4 (D).

Método do cilindro infiltrdmetro (ClI), Método do sulco infiltrémetro (SI), Método de entrada e saida (ES); BVC -
Método do balan¢co de volume (CHRISTIANSEN et al., 1966); BVWS - Método do balan¢o de volume (WALKER,;
SKOGERBOE, 1987).

O coeficiente “k” corresponde ao valor caracteristicas do solo e dos cultivos adotados,
de infiltracdo decorrido no primeiro minuto tais questdes também sdo levantadas por
dos testes, traduzindo o processo de infiltragdo Zwirtes et al. (2013) em estudos utilizando o
na sua fase inicial. Evidencia-se nesta figura, anel infiltrémetro, onde estes concluiram que
que a técnica do cilindro infiltrémetro (Figura este  método superestima os valores de
2A) proporcionou 0s maiores valores da infiltracdo de agua no solo.
constante numérica “k”, uma vez que as Verifica-se em todos o0s quatro testes
curvas para o cilindro infiltrdmetro estdo uma superestimativa ou tendéncia de uma
acima das demais nos primeiros momentos do maior l&mina infiltrada na técnica de entrada-
processo. Isto se deve ao método de instalagdo saida (ES), comparativamente as demais
do equipamento, que por mais cuidadoso que técnicas.
seja, ndo permite uma penetracdo regular do A técnica do cilindro-infiltrometro (CI),
cilindro medidor. Neste tipo de técnica é embora em magnitude menor que a técnica de
comum ocorrer 0 que se denomina “efeito ES, demonstrou estimativas de lamina
parede”, ou seja; o surgimento de um fluxo infiltrada bem superiores, se comparada as
preferencial junto a parede entre o cilindro e o técnicas do sulco-infiltrémetro (SI) e as duas
solo. técnicas do balanco volumétrico (BVC e

Segundo Silva et al. (2017), os valores BVWS). Contudo, as técnicas BVC e BVWS
de infiltracdo neste meétodo sdo bem demonstraram  resultados semelhantes e
controversos e variados, devido as diferentes menores do que os demais métodos.
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Na Tabela 4 apresentam-se as equagdes
de velocidade de infiltracdo derivadas da
equacdo de infiltragdo acumulada para cada
teste aplicado.

Os dados demonstram que a técnica do
cilindro-infiltrmetro apresentou para o tempo

velocidade de infiltragdo comparativamente
aos demais tratamentos. Observa-se, ainda,
que o maior valor ocorreu para a condi¢do de
maior gradiente hidraulico, demonstrando
assim a importancia da umidade no solo no
inicio do processo de infiltracdo (LIMA

de um minuto, os maiores valores de FILHO, 2015).

Tabela 4. Equacdes de velocidade de infiltracdo determinadas para método de infiltracdo e repeticdo
realizado.

Trat 1° dia 2% dia 3% dia 40 dia
' (mm ht) (mm h?) (mm h?) (mm h?)
Cl VI =294,24 0397 VI = 144,23 .t 05317 VI = 372,29 .t -055%7 VI = 141,32 .t 04619
SI VI =4873 .t 03948 VI = 26,65 .t 0415 VI =27,59 .t 04357 VI =54,41 0643

ES VI =148,15 .t 01%8
BVC VI = 86,49 .t 0658 VI=29,31 .t 0651 VI =22,49 .t 0464 VI=19,32 .t 0678
BVWS VI1=70,03 .t 0:588 VI =28,62 .t 0612 VI =28,25 .t 0415 VI =486 .t 06

VI=99,97 .t 01116 VI =231,31 .t 0364 VI = 155,67 .t 0249

Método do cilindro infiltrdmetro (CI), Método do sulco infiltrémetro (SI), Método de entrada e saida (ES); BVC -
Método do balanco de volume (CHRISTIANSEN et al., 1966); BVWS - Método do balanco de volume (WALKER;
SKOGERBOE, 1987).

Os maiores valores médios de
velocidade de infiltracdo bésica estdo

Tais resultados para os testes de BVC e
BVWS corroboram com os estudos de Canone

associados as técnicas de entrada e saida e
cilindro-infiltrometro, verificando-se ainda a
influéncia do preparo de solo sobre este
pardmetro, em todos o0s tratamentos
analisados. Se considerarmos um tempo
acumulado de infiltracdo correspondente a trés
horas, tém-se os valores medios de 50,1 e 20,1
mm.h? para as técnicas de entrada-saida e
cilindro-infiltrmetro, respectivamente. Para
as técnicas do balanco de volume, os valores
médios de infiltracdo basica foram similares
(1,6 € 1,8 mm.h ).

et al. (2015) em que estes autores simulando
eventos de irrigacdo concluem que a reducéo
das taxas de fluxo e aumento da duracdo de
eventos de irrigacdo seriam o meio viavel para
0 aumento da eficiéncia da irrigacdo.

Nas Tabelas 5 e 6
apresentam-se, respectivamente, as

analises de varidncia  dos valores
das co nstantes numéricas “k” e
“a”, e nas Tabelas 7 e 8, os testes de

Tukey para médias de tratamentos destas
constantes numeéricas.

Tabela 5. Anélise de Variancia para os valores médios da constante numérica k para os métodos

utilizados na obtencdo da infiltracdo de agua no solo.

(\:/""a‘ﬁg‘éfoe G.L. S.0. Q.M. Valor F Prob.>F
Blocos 3

Tratamento 4 124,7912 31,1978 5,951 0,00449
Residuo 12 78,63940 5,2426
Total 19
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Tabela 6. Anélise de Variancia para os valores médios da constante numérica a para 0s métodos

utilizados na obtencdo da infiltracdo de 4gua no solo.

(i?:r?:zgoe G.L. S.0. Q.M. Valor F Prob.>F
Blocos 3
Tratamento 4 0,37183 0,92957 9,277 0,00056
Residuo 12 0,15030 0,10020
Total 19

Observa-se, com base nos resultados das
analises estatisticas que as duas varidveis
respostas analisadas, ou seja; 0S parametros
empiricos da equacdo de Kostiakov foram
significativos em nivel de 1% de probabilidade
(p <0,01). O valor médio de “k” para a técnica
do cilindro infiltrmetro foi bem superior aos
valores obtidos para os demais tratamentos
analisados, s6 ndo diferindo estatisticamente
em nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05)
para o valor obtido pela técnica de entrada-
saida.

De acordo com a Tabela 7 os valores
médios de “k” dos tratamentos CI e ES néo
diferem estatisticamente em nivel de 5% pelo
teste de Tukey e apresentam 0s maiores
valores, se comparados aos demais
tratamentos, fato este que pode estar associado
as condices de instalacdo do cilindro e da
calha de saida.

J& os demais tratamentos, além de ndo
diferirem estatisticamente entre si (p < 0,05),
apresentam os menores valores médios da
constante “k”.

Tabela 7. Teste de comparacdo de média da constante numérica k para os métodos utilizados para

obtencdo da infiltracdo de dgua no solo.

Tratamentos N° Repeticdo Médias
Cilindro infiltrometro 4 7,8895 A
Entrada e saida 4 3,5600 AB
BVvC 4 1,8250 B

Sulco infiltrémetro 4 1,3492 B
BVWS 4 1,2600 B

BVC - Método do balan¢o de volume (CHRISTIANSEN et al.,, 1966); BVWS - Método do balango de volume
(WALKER; SKOGERBOE, 1987). * Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si em nivel 5% de

significancia pelo teste de Tukey

Trabalhos como os de Silva et al. (2017)
e Zwirtes et al. (2013) ja demonstram a
variabilidade do método de ClI, sendo que tais
valores para determinacdo de equagbes de
infiltracdo deste método podem superestimar o
dimensionamento de sistemas de irrigacdo por
sulcos, podendo acarretar uma série de
problemas quando associados a outros
pardmetros como a declividade. Dentre as
principais limitagbes de uma superestimativa
no dimensionamento de sulcos, pode-se citar a

excessiva percolacdo, o que acarreta a baixa
eficiéncia de sistemas de irrigacdo (OSTAD-
ALI-ASKARI; SHAYANNEZHAD, 2015) e a
transposicdo de sedimentos (KING et al.,
2016) interferindo assim na conservagdo do
solo. De acordo com a Tabela 8, os menores
valores para a constante “@” associam-se as
metodologias de balanco volumétrico de
Christiansen et al. (1966) e de Walker e
Skogerboe (1987), se comparados aos valores
médios dos demais tratamentos.
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Tabela 8. Teste de comparacdo de média da constante numérica a para os métodos utilizados para

obtencdo da infiltracdo de agua no solo.

Tratamentos Nome N° Repeticdo Médias 5%
3 Entrada e saida 4 0,7812 A
2 Sulco infiltrébmetro 4 0,5299 B
1 Cilindro infiltrdmetro 4 0,5137 B
5 BVC 4 0,4337 B
4 BVWS 4 0,3874 B

BVC - Método do balanco de volume (CHRISTIANSEN et al., 1966); BVWS - Método do balango de volume
(WALKER; SKOGERBOE, 1987). * Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si em nivel 5% de

significancia pelo teste de Tukey

Este fato demonstra que as metodologias
de balanco volumetrico apresentam um tempo
de resposta menor ao processo fisico da
infiltracdo de agua no solo, porquanto para as
condi¢cbes do experimento, num tempo de
irrigacdo de 90 minutos, as curvas de
infiltracdo do balango de volume atingiram o
regime assintético. Os maiores valores para a
constante numérica “a” estdo associados as
técnicas de entrada-saida, sulco e cilindro-
infiltrometro, demonstrando assim uma
superestimativa da infiltragdo acumulada, se
comparada as técnicas do balango de volume.

CONCLUSOES

A lamina de 4&gua infiltrada no solo
apresentou um maior grau de dependéncia a
varidvel preparo de solo se comparada a
variavel umidade no solo. As técnicas de BVC
e BVWS apresentaram resultados semelhantes
tanto no que diz respeito a lamina infiltrada
acumulada quanto ao regime assintotico.

As técnicas de entrada-saida e cilindro-
infiltrbmetro  apresentaram  valores  de
infiltragdo acumulada superestimados se
comparados aos  demais  tratamentos
analisados, sobretudo as metodologias de
balanco volumétrico.

Recomenda-se a metodologia
preconizada por Christiansen (BVC) em
situacOes que se apresentem limitantes 0 uso
da metodologia de Walker e Skogerboe
(BVSW).
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