AVALIACAO DE METODOS PARA DETERMINAGAO
DAS CARACTERISTICAS DE INFILTRAGAO EM SULCOS!

FATIMA DA CONCEIGAQ REZENDE? e EDMAR JOSE SCALOPP)?

RESUMO - Avaliam-se experimentalmente as caracteristicas de infiltragdo de dgua em sulcos uti-
lizando-se 0s métodos baseados na equagio de balango volumétrico e o método baseado na determina-
¢do da vazdo de entrada e saida em um segmento de sulco. A avaliagdo dos métodos foi efetuada atra-
vés de um balango de volume ao final do periodo do teste, utilizando-se as equagSes de infiltragio
obtidas em cada método, e comparando o volume de dgua infiltrada ao volume determinado com &
utilizagio dos dados obtidos no teste de infiltragZo. Os resultados revelaram pequenas diferengas en-
tre 03 métodos utilizados, excetuados os obtidos pelo método baseado na determinagdo da vazio
infiltrada, através da diferenga entre as vazSes de entrada e saida em um segmento do sulco. Neste
caso, o volume de dgua infiltrado, calculado através da equagio obtida por este método, foi cerca de
24% superior ao determinado.

Termos para indexagdo: irrigagio por sulcos, avaliagio da infiltragio.

EVALUATION OF METHODS FOR DETERMINING
FURROW INFILTRATION CHARACTERISTICS

ABSTRACT - Furrow infiltration characteristics wera evaluated by four methods based on the volume
balance equation and the widely used inflow-outflow method. The methods were evaluated by per-
forming a balance of volume using the calculated infiltration equations obtained by each method, and
comparing the resuits to that determined by the infiltration test data. The results obtained revealed
little differences among the methods based on the rate of advance data, The inflow-outflow method

overestimated the infiltrated volume of water by 24% of that determined from test data.
Index terms: furrow irrigation, infiltration evalyation.

INTRODUGAO

As caracterfsticas da infiltragio da dgua no solo
constituem um dos principais parimetros requeri-
dos no dimensionamento, operagio, manejo e
avaliagio de sistemas de irrigagio superficial.
Em um trabalho resumindo trés anos de avaliaces
de sistemas de irrigagio por sulcos de infiltragdo
no Colorado, Ley & Clyma (1981) conclufram que
os fazendeiros parecem nido estar conscientes dos
efeitos da redugdo da razdo de infiltragio na quan-
tidade de dgua armazenada na zona radicular.

A infiltragdo € um fenémeno complexo, depen-
dente de indmeras varidveis, relacionadas is carac-
ter{sticas fisicas e morfolégicas do solo, ¢ apresen-
tando uma dependéncia especial do teor de dgua
no perfil e 4 condigdo da superficie. Esta, por sua
vez, ¢ afetada pela geometria da segio de escoa-
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mento e pelo fluxo superficial, que determinam a
condi¢do fisica e a grandeza da drea de infiltragdo.
Trabalhando em um modelo para predicio do
desempenho geral de um sistema de irrigagdo por
sulcos, Karmeli et al. (1978) conclufram que o
estabelecimento de uma fungdo representativa de
infiltracio constituiu o fator mais diffcil de ser
avaliado e que afeta a qualidade da irrigagio. Seus
estudos indicaram que a infiltragdo deve ser esta-
belecida através de métodos que consideram o pe-
rimetro molhado aproximado durante a irrigagdo.
Alguns métodos simples empregados na deter-
minagio das caracterfsticas de infiltragdo, como o
cilindro infiltrémetro simples (Richards 1954) ou
duplo (Bouwer 1961), sulco infiltrémetro {Bondu-
rant 1957) e sulco infiltrdmetro “by-pass” {Shull
1961), efetivamente nio representam as condigdes
de fluxo superficial, nas quais a irrigagio se desen-
volve. Tem sido demonstrado que o fluxo superfi-
cial em sulcos ou faixas estd associado ao transpor-
te e reorientagdo de particulas de solo, que modifi-
cam sua condigio superficial e alteram as caracte-
risticas de infiltragdo.
. Os métodos que reproduzem as condigbes nas
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quais a irrigagio se desenvolve devem ser prefe-
riveis em relagio aos anteriores, conforme tem
sido recomendado por Criddle et al. (1956}, Davis

& Fry-(1963), Norum & Gray (1970}, Singh &

Chauhans (1973), Roth et al, (1974) e Karmeli et

al. (1978). -

Davis & Fry {1963) avaliaram experimental-
mente quatro métodos para determinagio da in-
filtracio: cilindro infiltrometro, suleo infiltrd-
metro, entrada e safda de 4gua em um segmento
do sulco e balango volumétrico durante a fase de
avango. Os resultados obtidos permitiram concluir
que o tiltimo foi mais preciso que os demais.

O presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de avaliar a representatividade das equa-
¢Ses de infiltragdo obtidas através de alguns méto-
dos baseados na equagio de balango volumétrico,
durante a fase de avango da dgua no sulco e, do
método da diferenga entre as vazdes de entrada e
safda em um segmento do sulco.

MATERIAL E METODOS

O teste de infiltragiio a que se refere este trabalho foi
desenvolvido no Campo Experimental de Irrigag@o Super-
ficial existente no Centro Nacional de Engenharia Agrico-
la, Fazenda Ipanema, Sorocaba, SP.

A drea experimental tem sido anualmente cultivada
com milho, adotando-se um esquema de preparo de solo
através de enxada rotativa, ¢ aplicando-se uma adubagio
bdsica na semeadura i razio de 300 kg/ha da férmula
4-14-8 de N, P;0; e K, 0, respectivamente. O solo apre-
senta uma textura com caracterfsticas da classe argila. A
massa especifica aparente, determinada a trés profundi-
dades, utilizando-se o cilindro amostrador de Uhland,
revelou os valores de 1,33, 1,39 ¢ 1,26 g;’cma, nas cama-
das 0 em - 20 ¢m, 20 cm - 40 cm e 40 cm - 60 cm de pro-
fundidade. ‘ o

O teor médio de dgua no solo, determinado em amos-
tras gravimétricas, imediatamente antes ¢ um dia apds o
teste, revelou os valores anotados na Tabela 1.

" Para desenvolver o teste de infiltragdo, foram selecio-
nados trés sulcos paralelos e adjacentes, sendo que os dois
externos tiveram um efeito de bordadura. Os sulcos foram
obtidos utilizando-se sulcadores tracionados mecanica-
mente, assegurando uma satisfatéria uniformidade de for-
ma e dimensdes, em toda sua extensio. O comprimento
adotado foi 120 m, e o espagamento entre os sulcos,

0,80 m. A declividade na dire¢ic do escoamento foi con-

siderada uniforme, assumindo um valor médio de 0,14%.
A vazio derivada aos sulcos foi mantida constante durante

todo o perfodo de aplicagio de dgua, assumindo um valor
de 0,40 Vs,
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TABELA 1. Teor volumétrico médio de dgua no solo.

Profundidade

Antes do teste Apds o teste
. em em3/em? em” fem
0-20 0,2638 0,3583
20 -40 0,2831 0,3693
40 - 60 0,2973 0,3486

t

Especialmente para 0 método de Criddle et al. (1956),
o teste de infiltragiio foi desenvolvido em um segmento
de um sulco adjacente, tendo 20 m de comprimento,
entre o ponto de deriva¢io de dgua e o ponto de determi-
nagio da vazdo de safda. A vazdo de entrada foi mantida
constante durante o teste, sendo igual a 0,32 I/seava-
zio de safda calculada pelo método direto, através da

" determinago do volume coletado em fungio do tempo.

Com a finalidade de se determinar a equagfo de avan-
go da 4zua no suleo e alguns elementos geométricos da
secio de escoamento, a cada incremento de avango da
frente de molhamento, foram definidas estagdes de me-

~ digdo, desde o ponto de derivagio de dgua, a cada 10 m

até o final do sulco, "’

Utilizando um perfildmetro (Fig. 1), efetuou-se a
determinagdo dos elementos geométricos da se¢do trans-
versal do sulco em cada estagdo. Com estes dados, estabe-

FIG. 1, Perfildmetro empregado na determina¢io dos ele-
mentos geomdtricos da se¢fo transversal dos sul-
cos, :
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leceu-se uma relagdo entre a altura da limina, medida no
centro geométrico da segdo transversal do sulco, e & largu-
r da superficie do fluxo correspondente. Estes dados
foram ajustados através de regressdo linear, obtendo-se
um mondmio de forma:

Baayd (1

onde B » largura da superficie do fluxo, cm, y = altura
da lamina Mquida, cm, & ¢ f, coeficiente e expoente em-
piricos, respectivamente.

Reconhecendo-se que B = dA/dy, onde A = dreada
segdo transversal de escoamento, pode-se facilmente che-
gar 4 expressdo; -

AcaB @y .

Para atender 3s exigéncias dos métodos baseados na
fase de avango da dgua nos sulcos, os dados de avango da
limina lfquida em cada estagfo foram ajustados i uma ex-
pressio monomial de forma; ‘

sa gt ) )
onde s = distincia de avango correspondente ao tempo t,
feh = constantes empfricas.

A bem conhecida equagdo de Kostiakov-Lewis foi es-
colhida para representar o processo de infiltragio

2=k 71 (4)

onde z « limina infiltrada no tempo de oportunidade 7,k

€8 » parimetros determmados de acordo com cada mé-
tedo proposto.

Os métodos para determinagio dos parimetros da
equagdo de infiltragdo, utilizados neste trabalho, foram
aqueles propostos por Criddle et al. (1956), Christiansen
et al. (1966), Gilley (1968), ¢ Singh & Chauhan (1973).
Para comparar os resultados, procedeu-se 4 determinagdo
do volume de dgua infiltrado, a cada incremento de dis-
tincia de avango, até a dgua atingir o final do sulca, atra-
vés do cdlculo de um balango volumétrico, Neste cdlculo,
determinou-se a drea da se¢do transversal do fluxo em to-
das as estagdes compreendidas pela distincia de avango

correspondente, obtendo-se um valor médio, que, mul-
tiplicado pela respectiva distdncia de avango, fornece o

volume de dgua supetficial, Subtraindo-se este volume da-
quele aphcado. obtém-se o volume de 4gua infiltrado em
toda a extensdo do avanco.

O valor do coeficiente angular obtido pela apllcagao de
uma andlise de regressiio aos logaritmos dos dados de 13-

minas médias infiltradas em fungfio do tempo, representa .

o expoente da equagdo de infiltracio tipo Kostiakov-
-Lewis, tanto para o método de Christiansen et al. (1966)

como para o de Singh & Chauhan (1973). O valor do coe- -

ficiente k da equagdo de infiltragio € calculado a partir
do coeficiente linear da regressio, levando-se em consi-
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deragio o fatores de forma para a limina infiltrada (02)
relativos a cada método considerado. Assim, no caso do
método de Christiansen et al. (1966) o fator de forma &
computado pela expressio:

gz = Ffa+1) (5}
onde o valor de F pode ser estimado por

F- ja-)h]l(;a «1)+2 )

sendo que h = expoente da equagdo de avango conforme
estabelecido na eq. (3).

Para o método de Singh & Chauhan (1973), 0 fator de
forma gz é dado pela equagio

0z=T(h+1)T(2-h) o
onde I' = sfmbelo da Funt;iu Gama,

- O método de Gilley (1968) basela-se na andlise de re-
gresszo linear aplicada aos logaritmos dos dados dos volu-
mes infiltrados em fun¢io do tempo. Neste caso, o fator
de forma para o volume infiltrado serd dado por:

. rth+DIra+1)
(h+a)'(h+a)

8

RESULTADOS E DISCUSSAO

- Os dados obtidos durante o teste de infiltragdo
estio anotados na Tabela 2.

Aplicando-se anilise de regressdo linear aos da-
dos de avan¢o em fungio do tempo, obteve-sc a
seguinte equagdo:
s = 836210552 ?.0992
onde s = distincia de avango, em metros, e t« tem-
po correspondente, em minutos.

Nos cdlculos das 4reas infiltradas por qualquer
um dos métodos utilizados no presente trabalho,

‘assumiu-se o perfmetro molhado como largura ca-

racterfstica, por constituir uma varidvel em fungio

- da distincia de avango. O mesmo nio aconteceria

caso o espagamento entre sulcos fosse assumido

- como largura caracterfstica. Dessa maneira, a drea

infiltrada em qualquer estagdo foi determinada em
fungio do tempo de oportunidade para infiltra-
¢do, bem como do perfmetro molhado médio no

- intervalo de tempo considerado.

A andlise de regressio aplicada aos logaritmos
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dos dados de limina média infiltrada em fungio do
tempo resultou nos valores de 1,1335 para o coefi-
ciente linear e 0,38 para o angular, com um coefi-
ciente de correlagio r = 0,98, O valor do coefi-
ciente angular obtido representa o expoente da
equagdo de infiltragio tipo Kostiakov-Lewis (a),
para os Métodos de Christiansen et al. (1966) e
Singh & Chauhan (1973). Para o cdleulo do valor
de k, tornou-se necessirio a determinagio dos fato-
res de forma para a limina infiltrada (oz}, confor-
me estabelecem as eq. (5) e (7). Assim, substituin-
do-se os valores de a e h obtidos na eq. (6), obte-
ve-se para F um valor de 1,11, resultando para
0z uma valor de 0,804. O valor de k calculado pe-
lo método de Christiansen et al. (1966) assumiu
entio o valor de 1,41 cm/min®,

Para o método de Singh & Chauhan (1973) o
fator de forma. calculado pela eq. (7) foi 0,787.
Procedendo-se como no método anterior, o coefi-
ciente k da equagdo de Kostiakov-Lewis assumiu o
valor de 1,44 cm/min®.

TABELA 2. Dados obtidos durante o teste de infiltragio.

F.DA C. REZENDE e E.J. SCALOPPI

O procedimento adotado conforme estabelece
o método de Gilley {1968) resultou na obtengio
de oz = 0,766, ¢ os parimetros k e a, respectiva-
mente iguais a 0,885 cm/min? e 0,514.

Os valores dos parimetros da equagio de infil-
tragdo, k ¢ a, obtidos pelos quatro métodos utili-
zados neste trabalho, estio resumidos na Tabela 3.

Substituindose o0s tempos de oportunidade
para infiltragio observados em cada estagio nestas
equagdes, obtém-=se as liminas médias infiltradas
carrespondentes, conforme representado na Fig, 2,

Multiplicando-se as liminas médias.infiltradas
pelos valores dos perfmetros molhados médios em
fungdo do tempo, em cada estagdo, determinam-se

as dreas infiltradas nos tempos de infiltragio cor-

respondentes,

O produto da drea infiltrada média peIa distin-
cia total de avango fornece o volume total de infil-
trado, Comparando-se os volumes infiltrados obti-
dos pelos quatro métodos referidos com aquele
caleulado, pode-se avaliar a validade de cada equa-

Dist, Tempo Per. molh. Area secfo Vol. aplic. Vol. sup. Vol. inf. Lam. méd. .
m min, medio dm transv, méd, cm dm® dm dm infiltr. cm
120 0 - - - - - - -
110 1 1,26 11,31 24 11,3 12,7 1,01

100 7 1,95 26,23 168 | 52,5 1165 - 2,96
90 12 215 25,85 288 71,5 2105 | 3,26
80 18 2,51 29,11 432 1164 3156 . 314
70 27 2,37 40,93 648 204,7 . 443,3 3,74
60 238 2,40 42,80 812 256,8 655,2 4,55
50 a5 2,33 46,64 1.080 326,4 7536 4,62
40 59 244 51,72 1.416 4138 1 0022 5,13
30 69 2,46 49,66 1.656 44569 1.2091 5,46
20 © B3 2,50 48,92 1.992 489,2 . 1.5028 8,01
10 - 100 255 ‘49,37 . 2.400 543,0 1.857,0 662
0 111 2,50 46,06 2.664 5527 21113 7,04 -

TABELA 3. Valores do coeficiente (k) e do espoente {a) da equagio de infiltragio tipo Kostiakov-Lewis, obtidos de’
acordo com 2 metodologia proposta pelos autores especificados.

Criddle Christiansen Gilley Singh & Chauhan
Métodos et al. {1956) etal. (1966) (1968) (1973} -
k {em/min®) 2,405 1,410 0,885 . 1,440
a 0,324 0,380 0,514 0,380
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FIG. 2, Liminas médias infiltradas em cada estacdo ao final da fase de avanco, calculadas pelas equagSes obtidas utili-
lizando-se a metodologia proposta pelos respectivos autores,
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¢do para representar o processo de infiltra¢do, atra-
vés de uma equagio do tipo Kostiakov-Lewis. Os
resultades estdo anatados na Tabela 4.

Conforme pode ser observado, o método de
Gilley {1968) forneceu os resultados mais precisos,
Também nio foram observadas variagdes significa-
tivas entre os valores calculados e agueles estima-
dos pelo método de Singh & Chatthan {1973). O
método de Christiansen et al. (1966) proporcionou
resultados um pouco inferiores aos calculados, mas
ainda considerados aceitdveis. Por outro lado, ©
método de Criddle et al. (1956}, baseado em de-
terminagdes de vazdo de entrada e safda em um
segmento do sulco, superestimou significativamente
a quantidade de 4gua infiltrada. Este resultado re:
forga a recomendagio de que a infiltragdo nio de-

ve ser avaliada considerando-se apenas um segmen-
to reduzido do comprimento total do sulco, prin-
cipalmente em condi¢Ses de variabilidade espacial
do solo. Além disso, a determinagio efetiva dain-
filtra¢do inicia-se somente apds a dgua ter atingido
a safda do segmento de controle do sulco, 0 que
geralmente demora algum tempo, o suficiente
para introduzir erros significativos nos valores dos
pardmetros da equagio de infiltragio obtida. Outra
limitagdo é que o método nio considera a variagdo
do volume de dgua superficial entre duas determi-
nagdes sucessivas de vazdo. Assim, os acréscimos
do volume de dgua armazenado temporariamente
na superficie do solo, notadamente durante a fase
inicial do teste, ¢ mesmo eventuals decréscimos,
devidos i possivel redugio da vazio na entrada do
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TABELA 4. Volumes infiltrados, detemﬁnados ¢ calculados pelos quatro métodos analisados ao final da fase de avango

da dgua no sulco.
Criddle Christiansen Gilley Singh & Chauhan
Médtod Catcul
$rodos | Celoulado et al. (1956) et al, {1966) {1968) (1973)
Vol. inf. - dm® 21113 2.620,0 1.9391 2.1946 2.006,8
Erro - % 0,0 + 241 -8,2 +39 5,2

segmento de controle do sulco, sdo atribufdos 3
infiltragido, Este comportamento proporcmnana li-

minas infiltradas superiores dquelas efetivamente |

observadas, notadamente nos perfodos iniciais do
teste de infiltragdo, Davis & Fry (1963) conside-
raram também o efeito bloqueador que um medi-
dor-de vazio, instalado na safda do segmento de
controle: do sulco pode apresentar, proporcio-
nando uma limina superficial superior dquela
observada em condigdes de fluxo livre.

Apesar de proporcionarem resultados finals es-
sencialmente aproxlmados, pode-se observar uma
particularidade interessante entre os métodos de
Christiansen et al. (1966) ou de Singh & Chauhan
(1973) ¢ o método de Gilley (1968). Em virtude
de os pardmetros da equagdo de infiltragdo reve-
larem valores bem distintos entre esses métodos,
observa-se que: essas diferengas refletitam-se nos

valores de liminas infiltradas calculadas em cada
estagdo. Assim, para maiores tempos de infiltragdo, ..

o.método de Gilley. proporcionou liminas infiltra-

das significativamente superiores a0s outros dois

métodos {Tabela 4). Por outro lado, 3 medida que
o tempo para infiltragio foi sendo reduzido, nas
estagSes mais distantes do ponto de derivagio de
igua, o método de Gilley {1968) resultou em valo-
res de liminas infiltradas inferiores aos métodos de
Christiansen et-al. (1966} e Singh & Chauhan
{(1973), conforme se pode verificar na Tabela 3.

- O fato de se ter obtido parimetros da equagio

de infiltragio diferentes, em fun¢io do método de.

determinagdo utilizado, vem reforcar a tese que as
caracterfsticas de infiltragio de um solo, para fins
de dimensionamento de sistema de -irrigagio
superficial, nio podem  ser baseadas apenas no
expoente da equagdo de infiltragio obtida. Con-
forme ficou demonstrado, tanto o coeficiente

como o préprio cxlpocnte caracterizam a infiltra-
¢do da dgua no solo, pelo menos durante os pe-
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riodes de aphcaqao de 4gua que prevalecem na prﬁ-
tica de irrigagdo.

CONCLUSOES

1. As caracterfsticas de infiltragio da dgua em
sulcos podem ser adequadamente representadas
por uma equagio do tipo Kostiakov-Lewis, cujos
parimetros foram calculados por trés métodos de
balango volumétrico, baseados na razdo de avango
da dgua no sulco.

2. O método de Gilley (1968) revelou-se como
o mais preciso, apresentando pequenas diferengas
em relagdo ao método de Singh & Chauhan (1973)
¢ o de Christiansen et al. (1966).

3. O método baseado na determinagio da vazdo
infiltrada através das diferengas entre as vazdes de
entrada e safda em um segmento do sulco, propos-
to por Criddle et al. (1956), ndo parece fornecer pa-

. rimetros que representem satisfatoriamente o pro-

cessa de infiltragio. O erro no cdlculo do volume
infiltrado obtido ao final do perfodo de avango foi
de 24%, reforgando a tese de que este:método
geralmente superestima a quantidade de dgua infil-
trada. -

4, Ficou caractenzado que, apesar de os méto-
dos baseados no avango da dgua fornecerem resul-

_tados muito aproximados do volume infiltrado, os

valores dos parimetros da equagio de infiltragdo,
obtidos pelo método de Gilley, foram significativa-
mente diferentes daqueles obtidos pelos métodos
de Christiansen et al. (1966} e Singh & Chauhan
(1973). Este fato vem evidenciar que tanto o coefi-
ciente como o expoente da equagdo de infiltragio
caracterizam o processo de infiltragio da dgua no
solo, Assim, para os tempos de aplicacio de dgua
comumente observados na grande prdtica de irri-
gagdo, parece inadequado expressar a caracterfs-
tica de infiltragio apenas em fungio do expoente
da equagdo tipo Kostiakov-Lewis. . -
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