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1. INTRODUCAO

Atualmente, grande atencao tem sido dispensada as atividades de manejo e
conservacdo da agua, tais como irrigacédo, drenagem, prevengao contra enchentes
e controle da erosdo. Um planejamento realista dessas atividades requer informa-
coes precisas dos valores da velocidade de infiltracdo de diferentes solos. Sabe-se
que a velocidade com que a agua se infiltra no perfil de um solo varia de acordo
com os tipos de solo (6) e que, para um mesmo solo, varia de acordo com o teor de
léimidade durante a infiltracéo, com o manejo e com as praticas culturais emprega-

as (11).

Segundo DAKER (6) e BYRNES (4), 0 conhecimento da velocidade de infiltra-
cdo, ou seja, o volume de agua gue penetra na superficie do solo por unidade de
area e por unidade de tempo, € muito titil ou mesmo imprescindivel para proje-
tar-se e efetuar-se uma irrigagao, objetivando-se obter maior rendimento econdmi-
co e maior producao das culturas a serem irrigadas.

A maior parte dos métodos atualmente empregados na determinacéo da velo-
cidade de infiltracao dos solos nio é, em geral, coerente com o método de irriga-
cao a ser aplicado, e, freqlientemente, da resultados pouco preciosos (11).

RIQUELME (13), estudando a velocidade de infiltracdo para projetar um siste-
ma de irrigacdo, concluiu que é necessario conhecé-la bem, assim como ao método
empregado na sua determinacao, em razao da grande variacao dos resultados.

Tisdall, citado por PARR e BERTRAND (11), investigou a influéncia do umede-
cimento prévio do solo sobre a velocidade de infiltracdo. Observou que em solos
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mais secos a velocidade de infiltracao inicial era bastante alta e que no solo ume-
decido quanto maior fosse o tempo de aplicacdo da 4gua menor efeito teria sobre
a velocidade durante as primeiras horas de infiltracao. O teor de umidade no solo
seria, provavelmente, o principal fator a influir na velocidade de infiltracao inicial.

BERTONTI et alii (3) observaram, nos Estados Unidos, que a velocidade de in-
filtracao varia de acordo com a estacao do ano. Embora tenham estudado apenas
a velocidade de infiltracao final, os dados mostraram um aumento gradual de
margo até meados de junho, dai aumentando, repentinamente, até o fim de julho,
seguindo-se um decréscimo até outubro. Verificaram que a mais alta velocidade
de infiltragao ocorreu durante o més de julho, quando comparada com os meses de
primavera e outono. Isto provavelmente em razao do aumento da cobertura vege-
tal, que protegeu a superficie do solo.

Usando agua gelada, agua a temperatura ambiente (dgua de torneira) e agua
quente, correspondendo, respectivamente, as temperaturas de 0,5°C, 199C e 37°C,
LEWIS e POWERS (9) concluiram que a agua a 37°C infiltra-se mais rapidamente
nos primeiros 10 em do solo. Os mesmos autores estudaram também o efeito da
carga hidrostatica e o efeito da duracao da aplicacao no teste de infiltraciao da
dgua no solo. Os resultados desse estudo mostram pequena diferenca na velocida-
de de infiltracao para cargas hidrostaticas de 2,5 em e 91,5 cm, muito embora 2
velocidade de infiltragdo mostrasse um decréscimo com o tempo de aplicacao, pa-
ra ambas as cargas hidrostaticas.

Em estudos conduzidos com modelos de infiltrometro de anel, para verificar
seu desempenho em condicdes de solo com baixo a moderado teor de umidade,
ARONOVICE (1) observou um aumento quase linear na velocidade de infiltracao
quando utilizou maiores cargas hidrostaticas nos testes de infiltracao. No mesmo
estudo, o autor observou que a velocidade de infiltracao decresceu com o aumento
do diametro do anel, obedecendo a relacao de 1,3 em/h para cada 2.5 em de au-
mento do diametro do anel, até um aumento de 10 cm. Além dos 10 ¢m, para cada
2,5 em de aumento do diametro a velocidade de infiltracao decrescia de 0,05 emy/h.

Muitos outros pesquisadores, como Shiff, citado por ERIE (7) e PHILLIP (12).
observaram que o aumento da velocidade de infiltracao é diretamente proporcio-
nal ao aumento da carga hidrostatica usada. Contudo, esses autores acrescentam
que o efeito da lamina d’dgua na superficie do solo sobre a velocidade de infiltra-
¢ao decresce, gradualmente, com o tempo, tornando-se desprezivel quando o tem-
po aumenta indefinidamente.

De acordo com BERNARDO (2), na determinacao da velocidade de infiltra-
¢ao com infiltrometro de anel a lamina d’agua deve ficar 5,0 em acima do solo, o
que permite uma oscilagao de mais ou menos 1,0 em.

Para determinacao da velocidade de infiltracdao com o infiltrémetro de anel
ISRAELSEN (8) recomenda, para o cilindro, uma profundidade de 15 cm, aproxi-
madamente.

SHULL (14), estudando a influéncia da profundidade de instalacao do infiltro-
metro de anel na determinacao da velocidade de infiltracao final, fez a profundida-
de variar de 6,0 & 24,0 cm, sendo que a 6,0 cm obteve, no intervalo de 240 a 1.100
minutos de teste, uma velocidade de 2,23 em/h; a 24,0 em, no mesmo intervalo, ob-
teve uma velocidade de infiltracao de 0,4 em/h, 5 vezes menor, portanto.

Trabalhando com o infiltrometro cilindrico de anéis concéntricos de carga
constante para determinacao da velocidade de infiltracao basica (VIB) em solos
de terrago da bacia do Rio Turvo Sujo, MONTENEGRO (10) utilizou profundidade
de instalagao do cilindro interno de 5,0 cm e carga hidrostatica de 10,0 cm, a qual
foi mantida constante. O autor concluiu que a velocidade de infiltracéo basica na
parte superior da bacia foi maior que nas partes mediana e inferior. Segundo o
mesmo autor, os valores de VIB variam de 2,0 a 64,0 em/h em toda a bacia estuda-
da.

Haise et alii, citados por PARR E BERTRAND (11), estudaram nao so a forma
como também o modo de usar os infiltrometros cilindricos para determinacao da
velocidade de infiltragdao, com relacdo as caracteristicas de cada solo. Observa-
ram, também, que deve haver muito cuidado na escolha e selecao do local, na ope-
racao do equipamento e na obtencao dos dados.

Para desenvolver métodos mais eficientes, as pesquisas siao indispensaveis co-
mo recurso para determinacao da velocidade com que a 4gua penetra no perfil do
solo. Havera, entdo, maior economia e efetividade no uso da agua, haja vista que
esse fator € limitante em algumas partes do nosso Pais.

O presente estudo teve como objetivo investigar os efeitos da carga hidrauli-
ca, da profundidade de instalacdo do cilindro interno e do diametro do cilindro ex-



160 REVISTA CERES

terno durante a determinacao da velocidade de infiltracéo basica pelo infiltrome-
tro de anel, para que esse método de determinacao da velocidade de infiltracao
possa ser usado com maior eficiéncia em nossa regiao.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area de terraco, em solo Podzdlico Vermelho-
Amarelo Cambico, fase terraco, textura argilosa (5), préxima ao laboratorio de Hi-
draulica do Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de
Vigosa-MG.

Quanto a cobertura do solo, constituiu-se apenas de grama batatais (Paspa-
lum notatum Flugge), em vigorosa fase vegetativa.

O método de determinacao da velocidade de infiltragao utilizado foi o de «In-
filtrometro de Anel» (Figura 1), constituido de dois cilindros concéntricos. Na
construcao desses cilindros foram utilizadas chapas metalicas n.° 12 (2.1 mm de
espessura), conforme Bower, citado por ERIE (7).

A altura do cilindro interno foi de 40,0 cm, com didmetro de 25,0 cm. Com esta
altura tornaram-se possiveis os estudos das profundidades e das laminas requeri-
das para os diversos tratamentos.

Os cilindros externos tinham altura de 20,0 cm e diametros de 50,0, 65,0 e 80,0
cm (Figura 2). A profundidade de instalacao do cilindro externo foi de aproxima-
damente 5 cm, constante para todos os tratamentos, sendo possivel colocar a mes-
ma lamina d’agua em ambos os cilindros, nao havendo diferenca entre as cargas
hidraulicas.

A partir das bordas inferiores dos cilindros marcaram-se faixas de 5 cm a fim
de facilitar o controle da penetracgéo dos cilindros no solo por ocasiao dos testes.

Para abastecimento do cilindro externo utilizou-se um reservatorio de 200 1i-
tros, em cuja parte inferior foi adaptado um registro de acao rapida, de 1,27 em, on-
de foi conectada a mangueira.

Para abastecimento do cilindro interno utilizou-se um reservatorio menor, de
chapa galvanizada n.° 24, com diametro de 35,34 cm e altura de 100 cm. Na sua
parte inferior foi também adaptado um registro de acao rapida, de 1,27 ¢m, e um
piezometro de tubo plastico transparente, de 0,64 cm de diametro. Ao lado do pie-
zometro oi instalada uma escala métrica, para que fossem feitas as leituras das la-
minas infiltradas. Esses reservatorios foram colocados sobre suportes metalicos
de 50 cm de altura.

A area circular do reservatorio menor foi de 981,2 mg e a do cilindro interno de
491,9 cm2. A relacio entre a area do reservatorio menor e a area do cilindro inter-
no foi 2, aproximadamente. Portanto, cada cm do piezometro, lido na escala me-
trica, equivalia a 2 em de lamina d’agua infiltrada, relacdo confirmada pela aferi-
¢ao do aparelho, feita por MONTENEGRO (10).

O trabalho foi dividido em duas fases, separando-se os fatores em grupos e es-
tudando seus efeitos. Na primeira fase estudaram-se os efeitos da carga hidraulica,
cujos valores foram 5,0, 7,5, 10,0 e 12,5 cm, e da profundidade de instalacao do ci-
lindro interno, cujos valores foram 5, 10, 15 e 20 cm, correspondendo a dezesseis
tratamentos (Quadro 1).

O cilindro interno tinha 25 em de diametro e o externo 50 cm. Mantiveram-se
constantes para todos os tratamentos da primeira fase.

O Quadro 1 mostra a relacao dos tratamentos investigados na primeira fase.

Para a execucao da segunda fase foram escolhidos 4 tratamentos, cujos valo-
res médios de velocidade de infiltracdo basica foram menores, fazendo variar so-
bre eles o diametro do cilindro externo, ou seja, cilindros externos com diametros
de 50, 65 e 80 cm. Procurou-se, com isto, estabelecer a condi¢ao mais favoravel pa-
ra determinacao da velocidade de infiltra¢cao basica do solo por meio do metodo
do infiltrémetro de anel.

Os testes fora distribuidos em linha, na area, sob a forma de blocos, no sentido
de se obter maior uniformidade nas caracteristicas fisicas do solo. A distancia en-
tre os testes foi de 1,00 m, presente durante todo o experimento, sempre que possi-
vel, em razao de rachaduras e de cupins no solo.

Os cilindros externos e internos foram introduzidos no solo com o auxilio de
marreta, até a profundidade desejada.

Iniciaram-se os testes colocando-se dgua em ambos os cilindros, simultanea-
mente, até que se atingisse a lamina requerida. A dgua era medida com réguas de
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FIGURA 2 - Cilindros externos, com diametros de 50, 65 e .80cm.
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QUADRO 1 - Relacao dos tratamentos investigados na primeira
fase do trabalho

Lamina (cm)

Profundidade
(cm) 5,0 ;s 10,0 12,5
9 TA‘I T.A2 TAS TA4
10 TAS TA6 TA7 T.PL8
15 TAg TA; o TA 4 TA;,
20 TA13 TA14 TAIS TA16

20 em, graduados em milimetro, fixadas no interior dos cilindros interno e exter-
no. Houve a preocupacao de completar as laminas d'agua nos cilindros sempre
que baixassem no maximo 2 mm, variacao considerada sem influéncia na deter-
minacao da VIB.

As leituras das laminas infiltradas foram feitas na escala métrica colocada ao
lado do piezémetro no reservatorio menor, usando-se os intervalos de 10, 20, 30 e
60 minutos, até que fossem atingidas velocidades de infiltracdo aproximadamente
constantes.

O delineamento experimental empregado foi em blocos casualizados no esque-
ma fatorial, sendo que na primeira fase utilizaram-se os seguintes fatores: quatro
laminas X quatro profundidades, em trés repeti¢oes. Na segunda fase utilizaram-se
os seguintes fatores: duas laminas x duas profundidades x trés diametros, em qua-
tro repeticoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise de variancia (Quadro 2) dos dados de velocidade de infiltracao basi-
ca obtidos na primeira fase do trabalho mostra que os fatores lamina e profundi-
dade foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade, nao apresentando signi-
ficancia para a interagao profundidade X lamina.

Qs valores médios, em mm/h, da velocidade de infiltracao basica, obtidos das
trés repeticoes da primeira fase do trabalho, sdo apresentados no Quadro 3.

Como se pode observar pelo Quadro 3, os menores volumes médios de veloci-
dade de infiltracdo basica correspondem as laminas de 5,0 e 7,5 cm na superficie
do solo, cujos valores foram, respectivamente, 5,83 e 6,26 mm/h, e as profundida-
des de 15 e 20 e¢m de instalacdo do cilindro interno, cujos valores foram, respecti-
vamente, 4,67 e 8,08 mm/h. Houve, contudo, diferenga significativa entre os valo-
res médios obtidos com as laminas de 10,0 e 12,5 cm na superficie do solo e as pro-
fundidades de 5 e 10 cm para instalacgao do cilindro interno.

De acordo com os resultados obtidos na primeira fase do trabalho, escolhe-
ram-se os tratamentos TAg (15 x 5,0), TA10 (15 x 7,5), TA13 (20 x 5,0) e TA14 (20 X
7.5), fazendo variar sobre eles o diametro do cilindro externo, ou seja, cilindros ex-
ternos com diametros de 50, 65 e 80 cm, correspondendo a doze tratamentos (Qua-
dro 4).

A anailise de variancia (Quadro 5) dos dados de velocidade de infiltragao basi-
ca obtidos na segunda fase do trabalho mostra diferencas significativas, ao nivel
del%, para os fatores lamina e diametro e, ao nivel de 5%, para as interacoes dia-
metro X profundidade e diAmetro x lamina. )

Verifica-se, pelos Quadros 6 e 7, que o fator lamina foi significativo ao nivel de
1% de probabilidade. Portanto, na superficie do solo deve ser utilizada uma lami-
na de 5,0 cm, cuja média de velocidade de infiltragdo basica correspondente é de
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QUADRO 2 - Andlise de variancia dos dados de velocidade de in-
f;ltragao basica obtidos na primeira fase do traba-
lho

F.V. G.L. Q.M.

Blocos 2 16,5208

Prof. (P) 3 86,0208*

Lam. (L) 3 71,6875*

Int. P x L 9 23,9579 N.S.

Erro 10 19,2764

Total 27

C.V. = 53,0%

* - Significativo, ao nivel de 5% de probabilidade.

N.S5. - Nao significativo.

3,92 mm/h. Com a lamina de 7,5 cm na superficie do solo obteve-se uma média de
velocidade de infiltracao de 5,00 mm/h.

Quanto ao fator profundidade, nao foi significativo, podendo, portanto, ser uti-
lizadas quaisquer das profundidades de instalacao do cilindro interno estudadas.

Observa-se, pelo Quadro 8 que, usando-se a profundidade de 15 ¢m para insta-
lacao do cilindro interno, os menores valores médios de velocidade de infiltracao
basica correspondem a cilindros externos com diametros de 65 e 80 em, havendo,
contudo, diferenca significativa em relagao ao valor médio de velocidade de infil-
tracao basica obtido para cilindro externo com diametro igual a 50 cm.

Observa-se ainda que, quando se instala o cilindro interno a profundidade de
20 cm, os menores valores médios de velocidade de infiltracao basica obtidos cor-
respondem a cilindros externos com 65 e 80 cm de diametro. Houve, contudo, dife-
renca significativa com relacao ao valor médio obtido usando-se cilindro externo
com diametro de 50 cm.

No Quadro 9 verifica-se que, usando-se lamina d'agua de 5,0 cm na superficie
do solo, obtiveram-se menores valores médios de velocidade de infiltracao basica
com cilindro externo com diametro de 65 a 80 cm. Houve, contudo, diferenca signi-
ficativa em relagdo ao valor médio de velocidade de infiltracao bésma obtido
usando-se cilindro externo com diametro igual a 50 cm.

Observa-se ainda que, usando-se lamina de 7,5 em na superficie do snlo obti-
veram-se menores valores médios de velocidade de infiltracao basica ¢om os dia-
metros de 65 e 80 cm. Houve, contudo, diferenca significativa em relacao ao valor
médio de velocidade de infiltracdo basica obtido usando-se cilindro externo com

diametro de 50 cm.
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QUADRO 3 - Valores médios,

em mm/h, da velocidade de infiltra-
gdo basica, obtidos das tres repetigoes da primeira
fase do trabalho (*)

Laminas (cm)

Médias para

Profun

didade ;
(cm) 5.0 7.5 10,0 12,5 profundidade

5 3,33 5,33 12,00 14,00 8.67 a

10 11,33 8,00 15,33 10,00 11,17 a
15 2,66 4,66 A 33 8,00 4,67 b
20 6,00 7,00 11,33 8,00 8,00 ab

Médias

para 5,83A 6,25A 10,5 B~ 10,00B

lamina

(*) Médias seguidas pela mesma letra, maiUscula na horizontal
e minuscula na vertical, nao diferem, estatisticamente,pe-
lo teste de DUNCAN, ao nivel de 5% de probabilidade.

QUADRO 4 - Relagao dos tratamentos 1nvest1gad05 na sewunda fa-
. se do. trabalho
Profundidade Lamina
- (em) 80 65 50 (em)
15 TB1 TB5 TB9 5.0
_15 TB, ”TBﬁ TByg 7,5
20 TBg TB,. TBq, 5,0
20 TB, TBg TBi, L3
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QUADRO 5 - Analise de variancia dos dados de velocidade de in-
filtragao basica obtidos na segunda fase do traba-
lho

F.V. Gyl Q.M.

Blocos 3 4,9722

Diam. (D) 2 15,0208**

Prof. (P) 1 1,3333 N.S.

Lam. (L) 1 14,0033

Int. Dx P & 3,6458*%

Int. D x L 2 3,5208~*

Int. P x L 1 0,0  N.S.

Int. Dx P x L 2 0,8125 N.S.

Erro 33 0,8358

Total 47

C.v. = 20,51%

** - Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade.
* - Significativo, ao nivel de 5% de probabllldade

N.S. - Nao significativo.

QUADRO 6 - Analise de variancia, com desdobramento dos efeitos
da interagdo diametro x profundidade

F.V. G.L. Q.M.

Blocos 5 4,9722

Prof. (P) 1| 1,3333 N:Ss

Lam. (L) 1 14,0833**

D/Pl 2 L85 5 e

D/P2 2z 3,1250*

Int. Dx L 2 3,5208*

Int. P x L 1 0,00 N.S.

Int. Dx P x L 2 0,8125 N.S.

Erro k] 0,8358

Total 47

** - Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade.
* - Significativo, ao nivel de 5% de probabilidade.
N.S5. - Nao significativo.
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QUADRO 7 - Analise de var1anc1a, com desdobramento dos efeitos

da interagao diametro x lamina
F.V. G.L. Q.M.

Blocos 3 4,9722

Prof. (P) 1 1,3333 N.S.

Lam. (L) 1 14 ,0833**

D/L1 2 245417 N.S.

D/L2 2 14,0000**

Int. D x P 2z 3,6458*%

Int. P x L 1 0,00 N.S.

Int. D x P x L 2 0,8125 N.S.

Erro 33 0,8358

Total 47

** - Significativo, ao nlvel de 1% de probabilidade.
* - Significativo, ao nivel de 5% de probabilidade.

N.S. - Nao Significativo.

QUADRO 8 - Médias de velocidade de infiltragao basica, em
mm/h, em fungao das profundidades e dos diametros
estudados (*)

Diametro (cm)

Profundidade

(cm) 50 65 80
15 5,75 b 3,87 a 3,25 a
20 5,25 b 4,00 a 4,62 a
(*) Medias seguidas pela mesma letra na horizontal nao diferem
estatisticamente, pelo teste de DUNCAN, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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QUADRO 9 - Médias de velocidade de infiltragio basica, em
mm/h, em fungdo das laminas e dos diametros estuda-

dos (*)
Limina Diametro (cm)
(cm) 50 65 80
5,0 4,50 b 3,37 a 3,87 a
7:;5 6,50 b 4,50 a 4,00 a

(*) Médias seguidas pela mesma letra na horizontal nao diferem
estatisticamente, pelo teste de DUNCAN, ao nivel de 5% de
probabilidade.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido em solo Podzélico Vermelho-Amarelo Cambico,
fage terraco, textura argilosa, localizado préximo ao Laboratério de Hidraulica da
ESA-UFV.

Foram estudados os fatores lamina d’'agua na superficie do solo, profundidade
de instalacao do cilindro interno e diametro do cilindro externo.

O trabalho foi dividido em duas fases, separando-se os fatores em grupos e es-
tudando os seus efeitos.

Na primeira fase, estudaram-se os efeitos da carga hidraulica, cujos valores fo-
ram 5,0, 7,5, 10,0 e 12,5 cim, e os da profundidade de instalacao do cilindro interno,
cujos valores foram 5, 10, 15 e 20 cm, num total de 16 tratamentos.

Na segunda fase, escolheram-se os tratamentos cujos valores da velocidade de
infiltracao basica foram menores, fazendo variar sobre eles o diametro do cilindro
externo, ou seja, cilindros externos com diametros de 50, 65 e 80 ¢cm, num total de
doze tratamentos.

Diante dos resultados de velocidade de infiltracao basica, nas condigdes do
experimento, observa-se que, para se determinar a velocidade de infiltragao basi-
ca pelo infiltrometro de anel:

1. A lamina d’agua na superficie do solo deve ser de 5,0 cm.

2. Os valores de velocidade de infiltracdo basica, com 15 em de profundidade
de instalacao do cilindro interno, nao diferem, estatisticamente, daqueles obtidos
com a profundidade de 20 cm.

3. Instalando-se o cilindro externo a profundidade de 15 ¢m, recomendam-se
cilindros externos com 65 ou 80 cm de diametro.

4. Instalando-se o cilindro interno a profundidade de 20 cm, recomendame-se ci-
lindros externos com 65 ou 80 cm de diametro.

Para fins praticos do uso do infiltrémetro de anel deve-se recomendar cilindro
interno enterrado 15 cm no solo, com uma lamina d’agua de 5,0 cm, sendo que pa-
ra o cilindro externo recomenda-se uma bacia de terra com diametrode 1 a2 m.

5. SUMMARY

The effects of the hydraulic head and installation depth of the inner cylinder
and diameter of the outer cylinder in determining the basic infiltration rate for the
ring infiltrometer were studied. Work was carried out in podzolic soil at the hy-
draulic laboratory of the Federal University of Vicosa, Vicosa, Minas Gerais, Bra-
Zil.
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Work was divided into two stages. In the first the effects of hydraulic heads of
5.0,7.5, 10.0 and 12.5 cm were studied. The installation depths of the inner cylinder
of 5.0, 10.0, 15.0-and 20.0 em also were tested. In the second stage, the smallest va-
lues of basic infiltration rate observed in the first stage were used to study the
effects of outer cylinder diameters of 50.0, 65.0 and 80.0 cm.

According to the statistical analysis of the results, the importance of three fac-
tors-hydraulic head, installation depth and outer cylinder diameter-can be infer-
red for determining the basic infiltration rate for the ring infiltrometer.

The results allow the recommendation that for the same experimental conditi-
ons, a hydraulic head of 5.0 em from the soil surface, an installation depth of the
inner cylit:ider-of 15.0 cm, and an outer cylinder with a minimum diameter of 65.0
cm be used. : ‘
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