INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO
CAMPUS POSSE
BACHARELADO EM AGRONOMIA

CARLOS PEREIRA EVANGELISTA

VELOCIDADE DE INFILTRACAO PELO METODO DO INFILTROMETRO DE
ANEL EM DIFERENTES TEXTURAS DE SOLOS

Posse-GO
Dezembro de 2024



CARLOS PEREIRA EVANGELISTA

VELOCIDADE DE INFILTRACAO PELO METODO DO INFILTROMETRO DE ANEL
EM DIFERENTES TEXTURAS DE SOLOS

Trabalho Conclusdo de Curso apresentado ao
Instituto Federal Goiano — Campus Posse, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Bacharel em Agronomia.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Zolin Lorenzoni



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP)

Sistema Integrado de Bibliotecas (SIBI) — Instituto Federal Goiano

E92v

Evangelista, Carlos Pereira.

Velocidade de infiltracdo pelo método do infiltrometro de anel em
diferentes texturas de solos [manuscrito] / Carlos Pereira Evangelista. —
Posse, GO: IF Goiano, 2024.

40 fls. : il., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Zolin Lorenzoni.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Agronomia) —
Instituto Federal Goiano, Campus Posse, 2024.

1. Anéis concéntricos. 2. Infiltragdo acumulada. 3. Manejo de agua.
4. Velocidade de infiltragdo bésica. I. Lorenzoni, Marcelo Zolin. Il. Titulo.
I1. Instituto Federal Goiano.

CDU 631.4

Ficha elaborada por Johnathan Pereira Alves Diniz — Bibliotecario/CRB 1 n° 2376




SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIZAR PRODUGOES TECNICO-
CIENTIFICAS NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano, a disponibilizar gratuitamente 0 documento no Repositorio Institucional do IF Goiano (RIIF Goiano), sem
ressarcimento de direitos autorais, conforme permissdo assinada abaixo, em formato digital para fins de leitura,
download e impressao, a titulo de divulgacdo da producéo técnico-cientifica no IF Goiano.

Identificacdo da Produgdo Técnico-Cientifica (assinale com X)

[1Tese

[ ] Dissertagdo

[ 1 Monografia — Especializag8o [ ] Artigo — Especializagéo
[ X] TCC - Graduagéo [ ] Artigo Cientifico

[ 1 Capitulo de Livro [ ] Livro

[ ] Trabalho Apresentado em Evento

[ 1 Produgdo técnica. Qual:

Nome Completo do Autor: Carlos Pereira Evangelista
Matricula: 2018107200240096

Titulo do Trabalho: VELOCIDADE DE INFILTRAGAO PELO METODO DO INFILTROMETRO DE ANEL EM
DIFERENTES TEXTURAS DE SOLOS

Restrigdes de Acesso ao Documento [Preenchimento obrigatério]

Documento confidencial: [X] N&o [ ] Sim, justifique:

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano: 28/02/2025 O documento esta sujeito a registro de
patente? [ ] Sim [ X ] Néo
O documento pode vir a ser publicado como livro? [ ] Sim [ X ] N&o



DECLARAGAO DE DISTRIBUICAO NAO - EXCLUSIVA

A referida autora declara que:

1. O documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da producédo técnico-cientifica e ndo infringe os
direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;

2. Obteve autorizagdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os direitos de autor/a, para
conceder ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano os direitos requeridos e que este material
cujos direitos autorais sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou conteldo do
documento entregue;

3. Cumpriu quaisquer obrigacfes exigidas por contrato ou acordo, caso 0 documento entregue seja baseado em

trabalho financiado ou apoiado por outra instituicdo que ndo o Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano.

Posse, 10 de janeiro de 2025

Carlos Pereira Evangelista

Assinado eletronicamente pelo o Autor e/ou Detentor dos Direitos Autorais

Ciente e de acordo:
Marcelo Zolin Lorenzoni

Assinatura eletronica do (a) orientador (a)

Documento assinado eletronicamente por:
= Marcelo Zolin Lorenzoni, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 10/01/2025 11:05:16.
= Carlos Pereira Evangelista, 2018107200240096 - Discente, em 13/01/2025 18:53:19.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 19/12/2024. Para comprovar sua autenticidade, faca a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifgoiano.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Cddigo Verificador: 664020
Cddigo de Autenticagdo: 37fedef85c

INSTITUTO FEDERAL GOIANO

Campus Posse Rodovia GO - 453 km 2,5, Fazenda Vereda do Canto, SN, Distrito Agroindustrial,
POSSE / GO, CEP 73900-000
(62) 3481-4677



SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO
SECRETARIA DE EDUCAGAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO

Documentos 1/2025 - CPPGI-POS/CMPPOS/IFGOIANO

FOLHA DE APROVACAO

CARLOS PEREIRA EVANGELISTA

VELOCIDADE DE INFILTRAGCAO PELO METODO DO INFILTROMETRO DE ANEL
EM DIFERENTES TEXTURAS DE SOLOS

Trabalho de Curso defendido e aprovado em 18/12/2024 pela comissao examinadora constituida pelos membros:

(Assinado Eletronicamente)
Marcelo Zolin Lorenzoni

Presidente/Orientador (a)

(Assinado Eletronicamente)
Elson Barbosa da Silva Junior

Membro

(Assinado Eletronicamente)
Danilo Gomes de Oliveira

Membro



Documento assinado eletronicamente por:
= Marcelo Zolin Lorenzoni, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 13/01/2025 18:52:51.

« Danilo Gomes de Oliveira, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 14/01/202515:30:26.
» Elson Barbosa da Silva Junior, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 12/02/2025 07:58:33.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 13/01/2025. Para comprovar sua autenticidade, faca a leitura do QRCode ao lado ou acesse

https://suap.ifgoiano.edu.br/autenticar-documento/ e forneca os dados abaixo:

Cadigo Verificador: 666854
Cadigo de Autenticacdo: 55a43b3ch0

INSTITUTO FEDERAL GOIANO
Campus Posse

Rodovia GO - 453 km 2,5, Fazenda Vereda do Canto, SN, Distrito Agroindustrial, POSSE / GO, CEP 73900-000
(62) 3481-4677



DEDICATORIA

Aos meus pais e aviés. Avds paternos
(in memoriam) Minhas referéncias de

cardter e amor pela vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela vida, aos meus pais e irmdo por sempre
acreditarem na minha capacidade e estarem sempre incentivando a realiza¢do de meus sonhos,
a toda minha familia tios, tias e primos que de certa forma me incentivaram e deram forca
para seguir o caminho de meus sonhos.

Agradeco em especial a Rosa Carolina pelo apoio e companhia.

Agradeco a todos os amigos que de alguma forma me ajudaram ao longo dessa
caminhada, em especial a Débora Xavier, Wellington Egito, Kristian Fonseca e Walison
Xavier.

Agradeco em especial aos professores Benival Alves Pereira (in memoriam), Claudio
Umberto, Denner Marcio, Italo Fernandes, Luciano Nogueira, Thasia Macedo, Adriano
Darosci, Danilo Oliveira, Lucas Vidal e Fabiane Darosci, (Juliano Piraja e Alvaro Regiane
UEG).

Agradeco imensamente o professor orientador Dr. Marcelo Lorenzoni, por todos os
ensinamentos passados, que me somaram tanto na vida profissional assim também como
pessoal.

Agradeco ao Instituto Federal Goiano-Campus Posse por me proporcionar formacéo
profissional.

A todos minha gratiddo e meu muito obrigado!

“Assim fala Javé: Eu vou derramar dgua sobre a
terra sedenta e riachos sobre o solo ressecado;
derramarei meu espirito sobre tua posteridade e
minha béncdo sobre teus descendentes. Crescerdo
como erva junto a fonte, como salgueiros a beira
d'dgua” (44,2-4).



RESUMO

A infiltracdo de agua no solo é o processo pelo qual a agua percola no sistema solo através do
perfil a partir da superficie, desempenhando um papel crucial no planejamento de sistemas de
irrigacdo por aspersdo e na gestdo de agua no solo. Este estudo teve como objetivo medir a
Velocidade de Infiltracdo (VI), a Infiltracdo acumulada (la) e a Velocidade de Infiltragdo
Basica VIB utilizando o método do Infiltrbmetro de anel, equipamento composto de dois
cilindros (com 50 e 25 cm de didmetro e 30 cm de altura), enterrados no solo de maneira
concéntrica, em trés tipos de solos: Arenoso, Argiloso e Muito argiloso localizados nos
municipios de Formoso-MG, Formosa-GO e Planaltina-DF, respectivamente. Apos a analise,
os coeficientes da equacdo de Kostiakov para estimar a infiltracdo acumulada foram
calculados por meio do Método de Regresséo Linear. A equacao para estimar a velocidade de
infiltracdo foi obtida derivando a equacédo da infiltracdo acumulada. A determinagédo da VIB
com o método do infiltrmetro de anel mostrou-se viavel, sendo simples e pratica, e pode ser
aplicada em outras regifes. A VIB medida nas diferentes texturas foi classificada em: média
para solo arenoso (15 mm h), os solos Arenosos tendem a ter uma VIB alta devido &
presenca de macroporos, enquanto solos Argilosos apresentam uma VIB baixa em razdo dos
microporos reter a &gua no sistema. O solo de textura argilosa apresentou VIB média (5 mm

h™), e baixa para o solo muito argiloso (3 mm h™).

Palavras-chave: Anéis concéntricos; infiltracdo acumulada; manejo de agua; velocidade de

infiltracdo bésica.
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1 INTRODUCAO

A &gua € essencial a vida, necessaria em diversas atividades humana, seu ciclo natural
contém fatores substanciais para manutencdo das condicGes ideais de utilizacdo dos solos. O
movimento da agua no solo como escoamento superficial infiltracdo e evapotranspiracdo
depende de forma direta da classe fisica do solo ao qual estdo inseridos na paisagem
(OLIVEIRA, SOARES e HOLANDA, 2018).

A infiltracdo é um dos elementos que compdem o ciclo hidroldgico, esté relacionada
ao movimento da dgua no interior do solo, que ocorre ap0s a entrada através da superficie para
a camada abaxial em consequéncia da precipitacdo ou por irrigacdo (NERY et al., 2017). O
processo de infiltracdo da agua é influenciado pelas propriedades texturais do solo, pois essas
caracteristicas determinam a quantidade e a disposi¢do dos macro e microporos influenciando
no movimento da &gua para o interior do perfil (FURQUIM et al., 2020).

De acordo Ribeiro et al. (2019), solos com granulometria maior possuem macroporos
nas subcamadas do perfil, preenchidos por ar e agua, o que facilita uma maior velocidade de
infiltracdo da agua. Em contraste, solos com granulometria menor, como os de textura
argilosa, apresentam uma infiltracdo reduzida devido ao maior nimero de microporos, que
dificultam a percolacdo da &gua (EMBRAPA, 2018).

No entanto, outros fatores relacionados ao relevo também interferem na dindmica da
percolacdo da agua no solo, em areas planas a dgua tende a ser absorvida em maior parte
enquanto em situacdo de declividade a infiltracdo é menor devido ao escoamento superficial
(GARCIA et al., 2020). A velocidade em que a &gua infiltra para o subsolo é denominada
Velocidade de Infiltracdo Béasica (VIB), sendo representada por um volume de agua percolado
no sistema solo por unidade de tempo (BRANDAO et al., 2006). Segundo SILVA et al.,
(2017), a VIB tende a reduzir com o passar do tempo, atingindo valor quase constante quando
0 solo entra em situacdo de saturacao.

Mensurar a velocidade de infiltracdo da agua no solo é necessario para prever a
ocorréncia de erosdo hidrica através da agua perdida via escoamento superficial, que nédo
infiltra no sistema e nem fica armazenada de forma temporaria ou permanente. Além disso,
obter subsidios para preservacdo e conservacdo do solo e no dimensionamento eficiente de
sistemas de irrigacdo por aspersdo, pois a escolha do emissor depende diretamente dela
(NERY etal., 2017).



Existem diferentes métodos para mensuracdo da velocidade de infiltracdo de &gua,
destacando entres estes o simulador de chuva, os infiltrometros de tenséo, infiltrometro de
pressdo e o infiltrdmetro de duplo anel (POTT E DE MARIA, 2003). Segundo Cunha et al.
(2011), os infiltrometros de anéis sdo ferramentas que apresentam baixo custo e simples
manuseio a campo, sendo um dos métodos mais utilizados para mensuracdo da taxa de
velocidade de infiltracdo de &gua no solo.

O infiltrébmetro de anel consiste em duas pecas metalicas, instaladas de forma
concéntrica, em que os dois volumes dos cilindros devem ser preenchidos com &gua, e a
verificagdo da infiltragdo ocorre no anel de menor didmetro. O anel externo serve para manter
a percolacéo vertical do anel interno (LIMA, 2015).

A descri¢do da dinamica da agua no perfil do solo pode ser executada a campo ou
laboratdrio, porém requer investimentos financeiros e tempo, em razdo disso utilizam-se
modelos matematicos embasados em parametro pré-determinados do solo dessa forma reduz o
custo logistico da operagdo (SOUZA et al., 2008).

A representacdo matematica do processo de infiltracdo pode ser descrita por diversas
equacoes, sendo o modelo potencial, ou modelo de Kostiakov, o mais amplamente utilizado.
Este modelo leva em conta um fator que depende da umidade inicial do perfil do solo, o
tempo decorrido desde o inicio da infiltracdo e uma constante especifica para cada classe de
solo. A velocidade de infiltracdo é determinada pela taxa de variacdo da equacdo de infiltracdo
acumulada em relacdo ao tempo (BERNARDO et al., 2006).
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Agua no solo

O solo é um sistema natural complexo que se divide em trés fases: solida, liquida e
gasosa. Ele proporciona as condi¢Bes necessarias para a producdo agricola, oferecendo
suporte fisico, armazenando agua e fornecendo nutrientes essenciais para o ciclo vital das
plantas (HARA et al., 2019). Além disso, o solo facilita as trocas gasosas no ambiente
explorado pelas raizes das culturas (RABOT et al., 2018). Segundo Bernardo et al. (2019), a
fase solida do solo mantém seu volume praticamente constante, enquanto as fases liquida e
gasosa ocupam 0S espagos porosos na estrutura do solo. Com o aumento da quantidade de
solucdo ou do teor de agua, o volume dos gases diminui. O solo atua como um reservatério, e
o0 volume de agua armazenado variam conforme a umidade.

Conforme Costa (2010), a capacidade do solo de armazenar agua é influenciada por
sua textura, estrutura, distribuicdo e tamanho médio dos poros, fatores que tém relacdo direta
com 0s processos de escoamento superficial e erosdo. Solos com maior capacidade de
armazenamento de agua apresentam menor escoamento superficial.

Segundo Rijo e Mata Lima (2017), as rochas de diferentes origens compdem a crosta
interior da Terra e funcionam como extensos reservatorios subterraneos, possibilitando a
acumulacdo e circulacdo das aguas infiltradas. Essas rochas ndo sdo completamente solidas,
possuindo numerosos vazios ou intersticios de variados tamanhos e formas, que formam
reservas de agua subterraneas. Esses espagos podem variar em dimensdo e estar conectados,
facilitando o movimento da agua no solo. Palhares (2017) destaca que a agua circula
continuamente no sistema solo-planta-atmosfera, participando do ciclo hidroldgico.

A agricultura é uma das atividades que mais utiliza &gua. No entanto, apenas parte da
agua usada na agricultura fica disponivel para reutilizacdo sem tratamento especifico antes de
ser devolvida & natureza (BERGAMASCHI e BERGONCI, 2017). Em sistemas de irrigacao,
onde grandes quantidades de agua sdo empregadas, é essencial compreender o manejo
adequado tanto do recurso hidrico quanto do solo. A eficiéncia na aplicacdo da &gua e no
dimensionamento dos sistemas de irrigagdo depende de um conhecimento profundo do ciclo
hidrolégico (GAVA; SILVA; BAIO, 2016).

Gava, Silva e Baio (2016) destacam a importancia do manejo eficiente da irrigacao,
que se baseia em métodos que utilizam dados atmosféricos ou medi¢bes da umidade do solo.

Compreender a umidade do solo é crucial, pois indica a quantidade real de agua disponivel
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para as plantas no perfil do solo. O desenvolvimento agricola depende fortemente da
disponibilidade de recursos hidricos. Em sistemas agricolas irrigados, o volume de &gua
utilizado pode superar 50%, representando uma significativa parte do consumo total de agua
no Brasil (BERGAMASCHI e BERGONCI, 2017).

Apesar de sua estrutura quimica simples, a dgua possui propriedades Unicas que
permitem a realizacdo de diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Esses processos
afetam diretamente quase todos os aspectos do desenvolvimento e comportamento do solo,
incluindo o intemperismo dos minerais, a decomposicdo do substrato organico e o
crescimento das plantas (MORETT]I, 2021).

Portanto, é fundamental entender o movimento da &gua tanto na superficie quanto nas
camadas subsuperficiais do solo. Esse conhecimento € essencial para manter o teor adequado
de agua no perfil do solo e fornecer informacdes valiosas para resolver questdes relacionadas
ao manejo da irrigagdo, ao estudo dos processos de transferéncia no sistema solo-planta-
atmosfera, a época de plantio e & medi¢do do consumo hidrico pelas plantas (ARAUJO;
AGUIAR; COSTA, 2001).

2.2 Movimento de agua no solo

A quantidade de agua armazenada no solo em um dado momento é determinada pelo
balanco hidrico, que € a diferenca entre a entrada de 4gua (como precipitacdo ou irrigacdo) e a
saida (como escoamento superficial, drenagem interna devido a gravidade e
evapotranspiracdo) (REICHARDT e TIMM, 2004). O teor de agua no solo resulta do
movimento interno no perfil do solo, e essa informacdo é crucial para a agricultura. Ela ajuda
na manutencdo da producdo agricola e na determinacdo do déficit hidrico que as plantas
podem tolerar sem comprometer seu crescimento e desenvolvimento (TEIXEIRA, MORAES
e SIMONETE, 2005). De acordo com Figuerédo et al. (2008), a quantidade ideal de agua
disponivel para a planta € essencial para o sucesso de uma operacédo agricola.

Brito et al. (2009) ressaltam que monitorar 0 movimento hidrico no solo permite
determinar a quantidade de agua disponivel para as plantas, o que é fundamental para o
manejo adequado da producdo agricola. Esse monitoramento pode ser feito através da
medicdo direta da quantidade de agua no solo ou pela avaliagdo do seu potencial matricial,
que reflete a energia necessaria para a extracdo da agua do perfil. O movimento da agua no

subsolo, conhecido como percolacgéo, ocorre devido a diferenca de carga hidraulica, ou seja, a
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agua se desloca de &reas com maior energia para areas com menor potencial hidraulico (RIJO
e MATA-LIMA, 2017).

Miranda e Pires (2001) explicam que o potencial matricial refere-se ao movimento da
agua no solo entre os macroporos e microporos, causado pela capilaridade. Esse fendbmeno
fisico é crucial para a percolagdo ou ascensdo da agua no perfil do solo, ao gerar pressao
negativa na interface entre a agua e as particulas sélidas do solo. Os autores destacam que 0
potencial matricial pode ser medido usando equipamentos de laboratério, como o tensiémetro,
que avalia amostras de solo, sejam deformadas ou indeformadas. Um tensidmetro é
constituido principalmente por uma cépsula porosa, um corpo de suporte para essa capsula e
um transdutor ou dispositivo similar, responsavel por converter as varia¢des de tensao do solo
em leituras de presséo.

Além do potencial matricial, o movimento da agua no solo é influenciado pelo
potencial osmético, que relaciona o conteudo hidrico do solo a presenca de solutos, como sais
inorganicos ou compostos organicos. A agua livre no solo move-se através do potencial
gravitacional em direcdo ao centro da terra (LIER, 2020). Segundo Reichardt (1996), o
movimento da dgua em relacdo ao potencial de pressdo é equivalente a pressao hidrostatica,
com agua pura a pressdo atmosférica servindo como referéncia. O potencial de presséo é
positivo quando o sistema esta sob pressdo maior que a atmosférica e negativo quando esta
sob pressao abaixo da atmosférica ou em tensdo.

O sucesso de qualquer sistema produtivo esta intimamente relacionado ao tipo de
manejo empregado nos sistemas de cultivo. Em empreendimentos de agricultura irrigada, as
préticas de manejo comumente adotadas sdo baseadas em dois aspectos principais: o clima e o
solo. Essas praticas sdo fundamentadas na observacdo do estado da agua no solo,
especificamente no potencial de energia da dgua, que assegura o acumulo adequado de agua
no perfil do solo e, consequentemente, promove crescimento e desenvolvimento saudavel das
culturas (CONTRERAS et al., 2017).

2.3 Infiltracdo de 4gua no solo

A infiltracdo da &gua, resultante de chuvas ou irrigacdo, € um parametro fundamental
para avaliar o escoamento superficial e suas consequéncias ambientais, como a erosao hidrica
provocada pela perda de agua que ndo € infiltrada ou armazenada, seja de forma temporéaria
ou permanente (FLASH, ALVES e MEURER, 2020). Segundo Nascimento et al. (2020), no

ciclo natural das aguas, a infiltracdo desempenha um papel essencial, pois é o principal
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mecanismo para a reposi¢cdo da agua no solo e para a manutencdo das reservas hidricas
subterraneas. Uma taxa adequada de infiltracdo reduz o escoamento superficial e minimiza as
alteracdes nas caracteristicas naturais do solo, o que é crucial para diversos usos.

A infiltracdo da agua no solo ¢ influenciada pela configuracdo do relevo, pela textura
do solo e pelas préaticas de preparo e manejo adotadas. O relevo desempenha um papel
fundamental na movimentagdo da &gua: em terrenos inclinados, a agua tende a escoar pela
superficie, enquanto em areas planas, o escoamento é reduzido e a agua tem uma maior
propensdo a infiltrar nas camadas internas do solo (GARCIA et al., 2020). Além disso,
préticas de preparo e manejo que preservam a estrutura fisica do solo, junto com a presenca de
vegetacdo de cobertura, oferecem beneficios significativos para a infiltracdo, a atividade do
sistema radicular da vegetacdo cria canais subterraneos, 0 que aumenta a condutividade
hidraulica do solo (ZALUSKI e ANTONELLI, 2014).

De acordo com Furquim et al. (2020), a estrutura e a textura do solo s&o propriedades
que afetam a movimentacdo da agua nas camadas subsuperficiais, uma vez que influenciam a
disposicdo e a quantidade de macroporos e microporos, reduzindo o transporte de agua entre
as camadas. Solos com alto teor de argila ou que estdo compactados prejudicam a infiltracao
de agua, afetando a dindmica hidrica do solo (SOUZA e RODRIGUES, 2014). Por outro lado,
solos com estrutura fisica arenosa tém uma alta taxa de macroporos, permitindo uma melhor
circulagdo da &gua e facilitando a infiltracdo (REICHARDT e TIMM, 2012).

A compactacdo do solo é o processo de adensamento resultante da aplicacdo de
energia mecanica sobre seu perfil, reduzindo os espacos porosos. Esse fendbmeno ocorre
devido ao rearranjo das particulas e a diminuicdo da porosidade, levando ao aumento da
densidade das camadas do solo, as forcas responsaveis pela compactacdo podem ser externas,
como o trafego de veiculos, animais e pessoas, além do crescimento de raizes, ou internas,
relacionadas a processos naturais como umedecimento e secagem, além da expansdo e
contracdo do solo (REICHERT et al., 2007).

A velocidade de infiltracdo de 4gua no solo é influenciada pela textura e estrutura do
solo, que dependem diretamente da proporcdo de argila, silte e areia em sua composicao.
Esses materiais sdo considerados os componentes fisicamente mais estaveis do solo (FIORIN,
2008).

Solos com maior quantidade de areia tendem a apresentar maior velocidade de
infiltracdo devido & maior presenca de macroporos, além de serem menos suscetiveis a

compactacdo em comparagao aos solos argilosos. No entanto, em condigdes de escorrimento
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superficial, os solos arenosos podem sofrer maiores danos devido a essas mesmas
caracteristicas, em comparacao aos solos com maior teor de argila (FIORIN, 2008).

De acordo com Fiorin (2008), solos com textura argilosa ou muito argilosa possuem
menor capacidade de infiltracdo devido a reducdo da porosidade, o que limita 0 movimento de
agua no perfil do solo. Esses solos também sdo mais suscetiveis a compactacdo, mas, em
contrapartida, apresentam uma estrutura mais estavel e sdo mais resistentes a degradacdo em
comparagao aos solos arenosos.

A velocidade da infiltracdo da &gua no solo diminui com o tempo de exposicdo a
lamina de &gua, comecando alta e vai, gradualmente, alcancando um valor quase constante,
conhecido como Velocidade de Infiltragdo Basica (VIB), pois sua variagdo é minima apds um
periodo inicial (BERNARDO et al.,2019).

A infiltracdo de agua é fundamental para o planejamento de projetos de irrigacao,
manejo da conservacao do solo e drenagem, além de fornecer informacdes precisas sobre a
aeracdo e a disponibilidade de &gua no solo (GONDIM et al., 2010). Por outro lado,
Nascimento et al. (2020) afirmam que a capacidade de infiltracdo da dgua é determinada pela
taxa maxima de absorcdo do solo, que depende do gradiente energético da agua e da
condutividade hidraulica, ambos influenciados pela precipitacdo ou pela irrigacdo. A retencdo
de agua no solo pode ser melhorada por praticas de manejo que minimizam a perda para a
atmosfera, enquanto a cobertura vegetal contribui para a reducdo da temperatura do solo e da
evaporacdo (BESCANSA et al., 2006).

Para Pinheiro, Teixeira e Kaufmann (2009), entender e medir o limite do contetdo de
agua do solo, bem como os processos de infiltracdo, evaporacdo na superficie e drenagem
interna do perfil, é essencial. Esse conhecimento contribui para a selecdo adequada de
aspersores para irrigacdo, manejo da drenagem do solo e prevencdo da lixiviacdo de
substancias nocivas, que podem impactar negativamente a biologia do solo e a qualidade da
agua disponivel no perfil. Zhipeng et al. (2018) ressaltam que o estudo da infiltracdo é

fundamental para medir o conteudo hidrico necessario ao desenvolvimento das plantas.

2.4 Determinacao da infiltracdo da 4gua no solo

A determinacdo da infiltracdo da dgua no solo pode ser realizada tanto em laboratério
quanto no campo, Mas € um processo oneroso e que demanda bastante tempo. Para

compreender como a agua se percola no perfil do solo, o uso de modelos matematicos pode
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facilitar a analise do efeito do ambiente na velocidade da infiltragdo. A infiltracdo em solos
argilosos, por exemplo, exige mais tempo do que em solos com caracteristicas fisicas arenosas
(GOMES FILHO et al., 2018). Segundo Habili (2015), os modelos matematicos para avaliar a
agua no solo podem ser classificados em duas categorias: deterministicos e empiricos.

Modelos empiricos, como os de Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e Holtan, sdo
baseados em condicBes especificas de calibracdo e fornecem informagGes relativamente
simples. Em contraste, modelos deterministicos sdo fundamentados em teorias fisicas de fluxo
e consideram a porosidade do solo, sendo aplicaveis a diferentes caracteristicas fisicas de solo
e manejos, comumente descritos pelas equacdes de Darcy e Richards (LIMA, 2010).

Brandao, Cecilio e Pruski (2006) afirmam que a velocidade de percolagdo da agua no
solo pode ser medida por diversos métodos, como o simulador de chuva e o infiltrémetro de
anéis, bem como por infiltrdmetros de tensdo, permeametro e dispositivos de pressdo (POTT e
DE MARIA, 2003). Vanani et al. (2017) ressaltam que a infiltragdo é um parametro dificil de
medir devido as variacdes espaciais e temporais, 0 que pode impactar a definicdo de outras
caracteristicas do sistema de irrigacdo, como o comprimento dos sulcos e a fase de avanco.
Assim, a escolha do método de medicdo adequado é fundamental para assegurar a eficiéncia
no dimensionamento dos sistemas de irrigagdo (BAUTISTA et al., 2016).

Os sistemas agricolas modificam o ambiente natural, especialmente o solo, para
melhorar o cultivo, mas essas mudancas podem prejudicar suas propriedades fisicas,
biolégicas e quimicas, afetando a disponibilidade de nutrientes e a infiltracdo de agua
(FURQUIM et al., 2020). Monitorar a umidade do solo é essencial para um manejo eficiente
da irrigagdo, permitindo aplicar a quantidade ideal de agua. H& diversas ferramentas para
medir infiltracdo e umidade, variando em praticidade e precisdao (BRAGA et al., 2018).

Entre os métodos de verificacdo da infiltracdo, destacam-se o infiltrmetro de aspersao
e os simuladores de chuva, que simulam a aplicacdo de &gua similar as precipitacdes naturais
(PRUSKI et al., 1997). Outro metodo notavel é o infiltrometro de anéis, que é simples,
econémico e eficiente para avaliar a velocidade de infiltracdo, com facil manuseio em campo
(BERNARDO et al., 2019). No entanto, este método ndo considera o impacto das gotas de
chuva no solo, como o selamento superficial e outros efeitos relacionados. O infiltrbmetro de
anéis é amplamente utilizado no dimensionamento de sistemas de cultivo irrigado, tanto por
sulco quanto por aspersao, para determinar a Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB), um

parametro fundamental para a escolha adequada dos emissores de agua (CUNHA et al., 2011).
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De acordo com Mantovani (2007), a escolha do método mais adequado para medir a
infiltracdo deve ser baseada no sistema de irrigacdo a ser dimensionado. A partir da
verificacdo da velocidade de infiltracdo e com os dados fornecidos na Tabela 01, é possivel
classificar o solo em relacéo a Velocidade de Infiltracdo Basica. Essa classificacdo varia desde
solos com Velocidade de Infiltragdo Bésica muito alta até aqueles com baixa velocidade de
infiltracdo (MANTOVANI, BERNARDO e PALARETT]I, 2009).

Tabela 01: Classificacdo do tipo de solo em funcdo da VIB.

Tipos de Solos VIB (mm/h)
Solos de VIB muito alta >30
Solos de VIB alta 15-30
Solos de VIB média 05-15
Solos de VIB baixa <05

Fonte: BERNARDO et al., 2019.

De acordo com Silva et al. (2017), modelos matematicos sao ferramentas valiosas para
compreender como as caracteristicas do solo afetam a velocidade da percolacdo da agua.
Furquim et al. (2020) compararam a velocidade de infiltracdo medida com o infiltrdmetro de
anéis e os valores estimados pelos modelos de Kostiakov e Kostiakov-Lewis. Eles observaram
que, embora o modelo Kostiakov forneca estimativas proximas as medidas com o
infiltrémetro, tende a subestimar a taxa de percolacdo inicial, enquanto 0 modelo Kostiakov-
Lewis tende a superestima-la.

Santos et al. (2014) encontraram resultados semelhantes, confirmando que o modelo
Kostiakov subestima a velocidade de infiltracdo, enquanto o modelo Kostiakov-Lewis a
superestima. A determinacdo precisa da VIB é essencial para o planejamento eficaz da
conservacao dos recursos hidricos, drenagem e projetos de irrigacdo, além de fornecer uma

estimativa realista da retencéo de agua e aeracdo do solo (GONDIM et al., 2010).
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar a Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) utilizando o método do infiltrdmetro

de anel.

3.2 Objetivo especifico

Elaborar as curvas de velocidade de infiltragdo utilizando os modelos de Kostiakov e
Kostiakov — Lewis, aplicando em distintas texturas de solos: Argilo arenosa, Argilosa e Muito

argilosa.
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido nos municipios de Formoso-MG, Formosa-GO e na Regido
Administrativa de Planaltina (RA-PLAN) no Distrito Federal. O municipio de Formoso esta
situado na Mesorregido Noroeste de Minas Gerais, onde o solo predominante & o Neossolo
Quartzarénico, caracterizado por textura arenosa e cor amarelada uniforme no perfil.

O municipio de Formosa, por sua vez, localiza-se na regido Sudeste de Goias, com
predominancia de Latossolo Vermelho e Amarelo. A RA-PLAN, situada a 38,5 quilometros
do Plano Piloto no Distrito Federal, também apresenta os tipos de solo Latossolo Vermelho,
Escuro e Amarelo.

De acordo com a classificacdo climéatica de Képpen, todas essas regides possuem um
clima do tipo Aw, ou seja, um clima tropical de savana com chuvas concentradas entre
outubro e abril e um periodo seco bem definido, que ocorre principalmente de junho a
setembro (EMBRAPA, 2021).

Os ensaios para determinar a Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) foram
conduzidos em trés locais distintos, sendo que cada um destes apresentam uma caracteristica
de solo predominante. A selecdo dos pontos foi feita aleatoriamente, com duas avaliagcdes em
cada localidade. Todos os ensaios foram realizados em areas destinadas ao uso agropecuario
(Tabela 01). Para evitar que a vegetacdo interferisse na dinamica da agua no solo, os pontos

de medicao foram previamente limpos.

Tabela 02: Cultivos de cada area que foram realizados os ensaios de verificacdo da VIB.

Pontos Regido Cultivo
01 Formoso-MG Laranja (Citrus sinensis)
02 Planaltina-DF Soja (Glycine max.)
03 Formosa-GO Capim (Brachiaria decumbens)

O primeiro estudo foi conduzido em areas destinadas ao cultivo de laranja. O segundo
ensaio ocorreu em locais destinados a producao de soja, onde os pontos de avaliacdo estavam
livres das culturas no campo. A terceira avaliacao foi realizada em areas destinadas a criacao
bovina, com presenca de planta forrageira.

As coordenadas geogréficas de cada ponto de medicdo da VIB foram registradas

utilizando um receptor GPS. A classificacdo dos solos foi feita de acordo com o Sistema
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Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018), considerando os teores de areia, silte

e argila (Tabela 03). As caracteristicas fisicas do solo de cada area para determinacdo da

textura foram obtidas a partir das analises de solo fornecidas pelos proprietarios de cada

propriedade, as quais foram consultadas para realizacao do estudo.

Tabela 03: Coordenadas dos pontos avaliados e textura do solo.

Pontos Teores (%) Textura* Data de
Latitudes Longitudes Argila Silte Areia execucdo
1 14°49'28" S 46°29'39" W . .
41% 11% 48%  Argilo arenoso jul/23
2 14°49'23"S  46°30'07"W
1 15°36'26"S  47°21'08"W . .
48% 33% 19% Argiloso jul/23
2 15°35'52"S  47°20'50" W
1 15°20'47"S  47°00'54" W . . .
72% 17% 11%  Muito argiloso jul/23
2 15°20'31"S  47°01'03"W

* Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et. al., 2018).

A determinacédo da velocidade de infiltracdo de 4gua nas diferentes texturas de solo foi

realizada utilizando o método do infiltrdmetro de anel (Figura 01). Este equipamento consiste

em dois anéis: um anel externo com didametro de 50 cm e um anel interno com diametro de 25

cm, ambos com altura de 30 cm. Os anéis foram enterrados 15 cm no solo, de forma

concéntrica, conforme a metodologia descrita por Bernardo et al. (2019).

50 cm

Figura 01: Esquema do infiltrdmetro de anéis.

Fonte: Autor, 2024.

Para a instalacdo do infiltrbmetro, um pedaco de madeira foi posicionado sobre os

anéis, e golpes com uma marreta foram aplicados no centro da madeira para introduzir os

anéis no solo de maneira uniforme, evitando a formagéo de vincos que poderiam afetar a

infiltracdo da agua. O anel menor foi colocado dentro do anel maior, alinhando seus centros

para garantir uma instalacdo concéntrica. Além dos anéis, foi utilizada uma régua graduada,
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um crondmetro, um pedaco de plastico (lona) e recipientes com agua.

Apos a instalacdo, o anel interno foi revestido com o pléastico para evitar infiltracdo de
agua no solo antes do inicio das medi¢fes. A agua foi adicionada simultaneamente em ambos
os aneéis a fim de preenché-los. O anel externo tem a funcéo de evitar a infiltracao lateral da
agua do anel interno, que deve infiltrar verticalmente. O nivel de &4gua no anel externo foi
mantido semelhante ao do anel interno durante a avaliagao.

Ap0s a primeira verificacdo do nivel da &gua no anel interno, o plastico foi removido e
a contagem do tempo comecou com o crondmetro para medir a velocidade de infiltragdo. A
agua foi reposta quando atingiu cerca de 5 cm de altura, retornando sempre ao nivel inicial.
As leituras continuaram até que a taxa de infiltracdo se estabilizou, sendo considerada
constante quando os valores foram repetidos trés vezes no mesmo periodo de tempo.

Os valores verificados a campo foram anotados em um quadro apresentando o horario
em que iniciou a leitura, o intervalo de tempo (em minutos) entre as leituras, a lamina
infiltrada (cm) e a diferenca entre as Iaminas infiltradas (cm). Somente apo6s a coleta dos
dados a campo, é possivel determinar a infiltracdo acumulada (mm), a partir da soma das
diferencas entre as leituras; a Velocidade de Infiltracdo (mm h™) foi obtida pela variagdo entre
duas leituras consecutivas, de acordo com o intervalo de tempo entre elas; e a Velocidade de
Infiltragdo Basica VIB (mm h™), quando o valor da velocidade de infiltracdo se repetiu por
pelo menos trés vezes.

Posteriormente a determinacdo da VIB, foi classificada de acordo com a classificacdo
descrita por Bernardo et al., (2019). A equacdo de infiltracdo acumulada foi ajustada

utilizando-se da expressao potencial ou de Kostiakov:

I=k.t® (Equagéo 01)
Em que:
| - Infiltragdo acumulada (cm);
K - Constante dependente do solo (adimensional);
t - Tempo de infiltracdo min;

a - Constante dependente do solo (variando de 0 a 1).

A velocidade de infiltracdo (V1) é descrita a partir da taxa de variagdo da equagéo 01

em relacdo ao tempo adicionando o valor de Velocidade de Infiltracdo Basica
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Vi=a.t®1 K.60+VIB (Equagéo 02)

Em que:

VI — Velocidade de infiltragdo (mm h™).

Para determinacéo dos coeficientes e expoentes das equacdes de infiltracdo acumulada
e de velocidade de infiltracdo foi realizado o Método de Regressdo Linear. Consiste na

aplicacdo de operacdo logaritmica nos dois lados da equagéo.

Logl=logk.alogt (Equacao 03)

A equacdo anterior nada mais é do que a equacao de uma linha reta do tipo:
Y=A+B.X (Equacao 04)
Emque: Y=Ilogl;A=logk;B=aX=logt.

Na regressdo linear, sabe-se que:

XX .2y
Xy -
B = N > (Equacao 05)
T2 - (Zx)
N
A=Y-B.X (Equacéo 06)

Ao aplicar transformacdo logaritmica dos dados obtidos de tempo acumulado e
infiltracdo acumulada, definem-se, as equacdes de determinacdo dos pardmetros B e A, 0s
valores de “a” e “k”.

Para a construcdo dos graficos de infiltracdo acumulada e de velocidade de infiltracdo
por tempo acumulado sera utilizado os dados observados, e a curva tendéncia do grafico de
infiltracdo.

Apos ser realizada a determinacéo das equagoes, as curvas de velocidade de infiltracao
por tempo acumulado foram obtidas pelo método de Kostiakov (ndo considera a Velocidade
de Infiltracdo Baésica) e posteriormente meétodo de Kostiakov-Lewis (Considera-se a

Velocidade de Infiltracdo Basica).
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Os célculos foram realizados através de planilha eletrdnica Excel. Este trabalho
realizou uma avaliacdo deterministica da infiltracdo de 4gua no solo, com leituras diretas sem
0 uso de tratamentos estatisticos. A andlise dos dados foi feita por meio do Método de
Regressdo Linear para ajustar as equagdes que descrevem o comportamento da infiltragdo ao

longo do tempo para cada tipo de solo.
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Os resultados obtidos de infiltragdo acumulada (la) e da velocidade de infiltracdo (V1)

utilizando o método do infiltrometro de anel em diferentes texturas de solo estdo organizados

em tabelas. As Tabelas 04 e 05 apresentam valores referentes aos dois primeiros pontos onde

0s ensaios para verificacdo da VIB foram realizados em solo de textura Argilo arenosa no

municipio de Formoso-GO.

Tabela 04: Dados da primeira avaliacdo, primeiro ponto do ensaio. Solo Argilo arenoso. Formoso — MG.

Tempo Régua Infiltracdo Velocidade de

Hora Intervalo (min) Leitura (mm) Diferenca (mm) acumulada (mm) infiltragdo (mm/h)
09:00 0 15 0 0 0

09:05 5 12 3 3 36
09:10 5 8 4 7 33,2
09:15 5 4,7/15 33 10,3 28,2
09:20 10 13 2 12,3 24
09:30 10 10 3 15,3 21,3
09:50 20 8 2 17,3 20,2
10:10 20 5,0/15 3 20,3 19,2
10:30 20 10 5 25,3 18,6
11:00 30 5,0/15 5 30,3 18,2
11:30 30 6,0/15 14 44,3 17,9
12:00 30 7,0/15 8 52,3 16,3
12:40 40 4,9/15 10,1 62,4 15,1
13:20 40 4,9/15 10,1 72,5 15,1
14:00 40 4,9 10,1 82,6 15,1

Tabela 05: Dados da primeira avaliacdo, segundo ponto do ensaio. Solo Argilo arenoso. Formoso — MG

Tempo Régua Infiltracdo Velocidade de

Hora Intervalo (min) Leitura (mm)  Diferenca (mm) acumulada (mm) infiltragdo (mm/h)
10:00 0 15 0 0 0
10:05 5 91 59 59 70,8
10:10 5 4,5/15 4,6 10,5 55,2
10:15 5 10,8 4,2 14,7 50,4
10:20 5 6,7/15 41 18,8 49,2
10:30 10 10,2 4,8 23,6 28,8
10:40 10 4,9/15 53 28,9 31,8
11:00 10 9,5 55 34,4 33
11:20 20 3,2/15 6,3 40,7 18,9
11:40 20 9,3 5,7 46,4 17,1
12:10 20 1,2/15 8,1 54,5 24,3
12:40 30 7,4/15 7,6 62,1 15,2
13:10 30 7,4/15 7,6 69,7 15,2
13:40 30 7.4 7.6 77,3 15,2
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A velocidade de infiltragdo inicial observada para os dois primeiros pontos avaliados
em solo de textura Argilo arenosa (EMBRAPA, 2018), apresentou uma média de 53,4 mm h™%,
No entanto, esse valor inicial vai sendo reduzido com o passar do tempo até atingir a VIB de
15 mm h™ nos dois ensaios realizados. Segundo Mantovani et al. (2009), esse fenémeno
ocorre quando a agua da superficie se infiltra no solo, comecando pelos macroporos e, a
medida que esses se saturam, passando a preencher os microporos, até que o solo fique
completamente saturado, momento em que o movimento da dgua no perfil passa a apresentar
uma velocidade quase constante. A média encontrada para a infiltragdo acumulada (la) foi de
80 mm h',

De acordo com Bernardo et al. (2019), solos com Velocidade de Infiltracdo Basica
entre 5 e 15 mm h™ tém uma infiltragdo média, e os valores das duas primeiras avaliacdes se
enquadram nessa faixa. Solos arenosos podem ter VIB alta (15 a 30 mm h™) ou muito alta
(acima de 30 mm h™), conforme Bernardo et al. (2019). Branddo (2006) atribui a maior
velocidade de infiltracdo em solos arenosos ao maior nimero de macroporos, que melhora a
condutividade hidraulica e permite que a agua infiltre mais rapidamente na subsuperficie do
solo em comparagdo com solos argilosos.

Em trabalho desenvolvido por Fagundes et. al., (2012), o resultado encontrado em solo
de textura Arenosa, é de VIB de 40 mm h™, que segundo a classificacdo de Bernardo et al.,
(2019) este valor configura uma velocidade de infiltracdo muito alta devido & facilidade que a
agua tem em percolar através dos macroporos presente nesta tipologia de solo. Enguanto
Ramos et al. (2020), ao estudarem o impacto de diferentes usos do solo nos atributos fisico-
hidricos de um Neossolo Quartzarénico também encontraram VIB muito alta, 38 mm h™,

A média velocidade de infiltracdo registrada nos primeiros pontos de investigacao tem
relacdo com as caracteristicas de uso do solo avaliado, os ensaios foram realizados em uma
area de cultivo de frutifera, com presenca de vegetacdo de cobertura e trafego de maquinas
nas entrelinhas do cultivo.

Para Silva et. al., (2014) a velocidade de infiltracdo é influenciada por cobertura
vegetal, tipologia do solo, presenca de matéria organica, condi¢cdo dos agregados do solo e
porosidade. Segundo Braida (2011) a matéria organica desempenha um papel crucial na
formagéo e estabilizacdo dos agregados do solo, afetando aspectos como a porosidade, a
infiltracdo, a retencdo de &gua e a resisténcia a compactacdo. Nunes et. al., (2012), afirma que
em area de cobertura vegetal a velocidade de infiltracdo apresenta taxas elevadas, este fato
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tem relacdo com sistema radicular das plantas que ao crescerem constroem canais
subterraneos permitindo que um maior volume de dgua desloque para o interior do solo.

Oliveira et al. (2017), acrescentam que a combinacdo de culturas antecessoras e a
auséncia de revolvimento do solo pode resultar em melhorias consideraveis nos atributos
quimicos e fisicos do solo. Embora a matéria orgénica ndo seja uma caracteristica fisica direta
do solo, sua presenca esta fortemente relacionada a cobertura do solo e desempenha um papel
crucial na estruturacdo do solo. Dessa forma, a matéria organica exerce uma influéncia
significativa na taxa de infiltracdo da agua.

Os resultados dos dois primeiros ensaios em solos arenosos ndo corroboram com as
conclusBes de Nunes et al. (2012). A média da VIB registrada nos primeiros pontos avaliados
¢ atribuida a compactacdo das camadas superficiais devido ao trdfego de maquinas nas
entrelinhas do pomar. Jabro et al. (2016), destacam que a compactacdo das camadas
superficiais € comum em solos arenosos com trafego constante de maquinarios pesados,
enquanto Fonseca e Duarte (2006), apontam que essa compactacdo aumenta a densidade do
solo, reduz a quantidade de macroporos e, consequentemente, diminui a velocidade de
infiltracdo e a capacidade de retencao de agua no solo.

As Tabelas 06 e 07 apresentam os dados obtidos através de um segundo ensaio
realizado na Regido Administrativa de Planaltina-DF, em dois pontos com area textura de solo

Argilosa.

Tabela 06: Dados da segunda avaliagdo primeiro ponto do ensaio. Solo Argiloso. Planaltina — DF.

Tempo Régua Infiltragdo Velocidade de

Hora Intervalo (min)  Leitura (mm) Diferenca (mm) acumulada (mm) infiltracdo (mm/h)
09:00 0 15 0 0 0
09:05 5 11,3 3,7 2 24
09:10 5 7,8 3,5 55 42
09:15 5 4,6/15 3,2 8,7 38,4
09:20 5 12 3 11,7 36
09:30 10 11,8 3,2 14,9 19,2
09:40 10 8,9 2,9 17,8 17,4
09:50 10 6,5 2,4 20,2 14,4
10:00 10 4,5/15 2 22,2 12
10:20 20 12,5 2,5 24,7 7,5
10:40 20 10,2 2,3 27 6,9
11:00 20 8,0/15 2,2 29,2 6,6
11:30 30 12,5/15 2,5 31,7 5
12:00 30 12,5/15 2,5 34,2 5

12:30 30 12,5 2,5 36,7 5
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Tabela 07: Dados da segunda avaliagdo segundo ponto do ensaio. Solo Argiloso. Planaltina — DF.

Tempo Régua Infiltracdo Velocidade de

Hora Intervalo (min)  Leitura (mm) Diferenca (mm)  acumulada (mm) infiltragdo (mm/h)
07:00 0 15 0 0 0
07:05 5 13 2 2 24
07:10 5 11,7 1,3 3,3 15,6
07:15 5 11,0/15 0,7 4 8,4
07:25 10 13,1 1,9 59 11,4
07:35 10 115 1,6 75 9,6
07:45 10 10,7 0,8 8,3 4,8
07:55 10 9,4/15 1,3 9,6 7,8
08:25 30 13,8 1,2 10,8 2,4
08:55 30 13,3 0,5 11,3 1
09:25 30 12,9/15 0,4 11,7 0,8
09:55 30 12,5/15 2,5 14,2
10:25 30 12,5/15 2,5 16,7
10:55 30 12,5 2,5 19,2

Os resultados do segundo ensaio realizado em solo de textura Argilosa (EMBRAPA,
2018) revelou uma velocidade média inicial de 24 mm h™, enquanto para Infiltracdo
acumulada foi de 28 mm h™. A Velocidade de infiltragdo Basica para os dois pontos avaliados
foram de 5 mm h™, sendo classificado segundo Bernardo et al., (2019) solo argiloso de VIB
media.

Segundo Bocuti et al., (2020) solos que contém em sua composicao teores de argila e
silte superiores ao encontrados em solos arenosos absorvem maior quantidade de &gua
garantindo que o recurso fique retido ao longo do perfil, reduzindo a velocidade de infiltracdo
quando comparado a textura de solo que contém indices maiores de areia em sua composicao.
Solos de textura argilosa possuem quantidade de microporos superior a encontrada em solos
arenosos (GIACOMO et al.,, 2015), influenciando diretamente no médio valor da VIB
estimado para o segundo ponto avaliado.

O manejo de solos argilosos é complexo devido a sua baixa capacidade de infiltracéo
de agua e a compactacao pronunciada, caracteristicas proprias da sua textura. Com a elevada
concentracdo de particulas finas, esses solos tém uma capacidade limitada de absorver dgua, 0
gue pode resultar em acumulo superficial e maiores chances de eroséo.

Fernandes et al. (2022), avaliando o efeito do trafego de maquinas agricolas na
infiltracdo de agua em solo de textura argilosa em Botucatu (SP) descrevem valores de VIB de

1,1 e 1,8 mm h, classificadas como baixa segundo Bernardo et al. (2019). Para Valadéo et al.
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(2015), a compactacdo é um problema comum, uma vez que as particulas argilosas tendem a
se unir fortemente, formando uma estrutura densa que restringe a penetracdo das raizes e a
circulacdo de ar. Esses desafios tornam o manejo agricola mais complexo, exigindo a adocao
de préticas especificas, como a adicdo de materia organica e técnicas de manejo adequadas,
para melhorar a estrutura do solo e facilitar a infiltracdo e ventilacéo.

De acordo com o resultado do segundo ensaio realizado em solos argilosos com uso
agricola e trafego de maquinas, o médio valor da VIB mantém dentro dos parametros normais
qguando sdo adotadas préaticas de manejo apropriadas, como 0 uso de plantas de cobertura.
Essa técnica contribui para melhorar a estrutura do solo, reduzindo a compactacdo e
promovendo uma maior capacidade de infiltragdo, mesmo em solos com caracteristicas
naturalmente desafiadoras. Assim, o manejo adequado pode mitigar os problemas tipicos
associados aos solos argilosos e garantir uma infiltracdo mais eficiente permitindo a
disponibilidade de agua para as culturas.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados do terceiro ensaio realizado em éarea de
pastagem com solo muito argiloso (EMBRAPA, 2018), no municipio de Formosa-GO.
Observou-se uma velocidade de infiltracdo estabilizada em 3 mm h™, que segundo
classificagdo proposta por Bernardo et al. (2019) valores de VIB inferiores a 5 mm h™ sdo

solos de VIB baixa.

Tabela 08: Dados da terceira avaliagdo primeiro ponto do ensaio. Solo Muito argiloso. Formosa — GO.

Tempo Régua Infiltracéo Velocidade de

Hora Intervalo (min) Leitura (mm) Diferenca (mm) acumulada (mm) infiltragao (mm/h)
08:00 0 15 0 0 0
08:05 5 11,8 3,2 3,2 38,4
08:10 5 8,9 2,9 6,1 34,8
08:15 5 6.5/15 2,4 8,5 28,8
08:25 10 12,2 2,8 11,3 16,8
08:35 10 9,6 2,6 13,9 15,6
08:45 10 7,1 2,5 16,4 15
09:05 20 4,7/15 2,4 18,8 7,2
09:25 20 12,5 2,5 21,3 7,5
09:45 20 10,2 2,3 23,6 6,9
10:05 20 8,1 2,1 25,7 6,3
10:35 40 6,1/15 2 27,7 3
11:05 40 13,1/15 2 29,7 3
11:35 40 13/15 2 31,7 3
12:15 40 13 2 33,7 3
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Tabela 09: Dados da terceira avaliagdo segundo ponto do ensaio. Solo Muito argiloso. Formosa — GO.

Tempo Régua Infiltracdo Velocidade de
Hora Intervalo (min)  Leitura (mm)  Diferenca (mm)  acumulada (mm) infiltracdo (mm/h)
09:00 0 15 0 0 0
09:05 5 13,5 15 15 18
09:10 5 12,1 14 2,9 16,8
09:20 10 11,2/15 0,9 3,8 54
09:30 10 14,5 0,5 4,3 3
09:50 20 13,8 0,7 5 2,1
10:10 20 13 0,8 5,8 2,4
10:30 20 12,7/15 0,3 6,1 0,9
11:00 30 13,8/15 1,2 7,3 2,4
11:30 30 13,7/15 1,3 8,6 2,6
12:00 30 13,5/15 15 10,1 3
12:30 30 13,5/15 15 11,6 3
13:00 30 13,5 15 13,1 3

A velocidade média de infiltracdo inicial para o terceiro ensaio foi de 28 mm h™.
Enquanto a média para a Infiltragdo acumulada foi de 23 mm h™, e a Velocidade de Infiltragdo
Basica observada nos dois pontos avaliados nesta tipologia de solo foi de 3 mm h™.

Borges et al. (2019), afirmam que solos com alto teor de argila, quando submetidos a
criagdo bovina intensiva, sofrem alteracdes significativas em sua estrutura devido ao impacto
do pastejo e ao pisoteio dos animais. Esse processo de compactacdo resulta em uma
modificacdo na textura do solo, que por sua vez afeta a dinamica da agua no perfil do solo.
Benevenute et al. (2020), relatam que a compactacdo reduz a porosidade e a capacidade de
infiltracdo, dificultando a penetracdo da &gua e aumentando a propensdo ao escoamento
superficial. Além disso, a mudanca na estrutura do solo pode levar a uma diminuicdo na
eficiéncia da retengdo de agua, afetando adversamente a disponibilidade de umidade para as
plantas e a saude geral do ecossistema.

Em estudo conduzido por Daniel et al. (2022), que caracterizou um Latossolo
Vermelho distroférrico quanto as suas propriedades fisico-hidricas em uma area agricola em
Tangaré da Serra, Mato Grosso, foi registrada uma Velocidade de Infiltragdo Bésica (VIB) de
26 mm h™, considerada alta segundo a classificacdo de Bernardo et al (2019) Em 4&reas

agricolas, o manejo do solo, que inclui praticas como cultivo e aracdo, contribui para reduzir a
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compactacao e manter a estrutura do solo mais solta. Essa menor compactagéo e a presenca de
mais macroporos resultam em uma VIB mais alta.

Por outro lado, em éareas destinadas a pecuéria, o solo frequentemente sofre
compactacdo devido ao trafego constante de animais e maquinarios. Essa compactacdo reduz
a porosidade e a quantidade de macroporos, resultando em uma VIB muito baixa. Isso explica
a VIB de 3 mm h™ encontrada na 4rea de pastagem avaliada.

O resultado obtido na verificacdo da velocidade de infiltracdo para solos com textura
muito argilosa, revelou que a VIB se manteve baixa, dentro dos parametros observados por
Bernardo et al. (2019). A pecuéria pode levar ao pisoteio intenso promover a compactacdo
superficial, causando interferéncia na dindmica de infiltracdo da &gua no perfil. A
compactacdo das camadas superficiais resulta em uma infiltracdo muito baixa. Portanto, a
diferenca na VIB para a mesma tipologia de solo esta relacionada aos tipos de uso do solo
sendo atribuida principalmente as diferengas na compactacdo do solo e nas praticas de
manejo, que afetam a porosidade e a estrutura do solo, influenciando diretamente a velocidade
com que a agua infiltra.

Segundo Bernardo et al. (2006), a infiltracdo acumulada de dgua no solo (la) pode ser
representada por diferentes tipos de equacdes, como a Equacdo Potencial, ou de Kostiakov,
sendo a mais amplamente utilizada. Essa equacéo leva em conta um parametro que depende
da umidade inicial do solo, o tempo disponivel para a infiltracdo e uma constante especifica
para 0 solo em questdo. A velocidade de infiltracdo é calculada a partir da derivada da
equacao de infiltracdo acumulada em relacdo ao tempo.

Os coeficientes "k" e "a" da equacgédo de Kostiakov, para cada textura de solo que estéo
listados na Tabela 10, e foram determinados por meio do Método de Regressao Linear.

Tabela 10: Coeficientes “K” e “a” equacdo Kostiakov obtidos através de Regressdo Linear.

Pontos Textura K a VIB
1 16,94231 0,783152 15,1
Argilo arenoso
21,68234 0,87623 15,2
10,65029 0,159730 5

Argiloso
5,213494 0,152348

N RN

5
8,991498 0,145989 3

Muito argiloso
3

N

3,023371 0,158102
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A Figura 02 apresenta os graficos de infiltracdo acumulada e velocidade de infiltracao
versus o tempo acumulado para o solo situado no ponto 01 e 02 do primeiro ensaio solo de
textura arenosa.

Figura 02: Infiltracdo acumulada (1a) e Vel. de infiltracdo (V1) versus tempo acumulado pelo método
infiltrometro de anel solo Argilo arenoso. Pontos: 01 (A) e 02 (B).
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A Figura 03 apresentam os graficos de infiltracdo acumulada e de velocidade de

infiltracdo versus o tempo acumulado para o segundo ensaio pontos 01 e 02, solo de textura

Argilosa.

Figura 03: Infiltracdo acumulada (1a) e Vel. de infiltracdo (V1) versus tempo acumulado, pelo método
infiltrometro de anel, solo Argiloso. Pontos: 01 (A) e 02 (B).
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Enquanto a Figura 04 apresenta os gréficos de infiltracdo acumulada e de velocidade
de infiltracdo versus o tempo acumulado para o terceiro ensaio ponto 01 e 02, solo de textura

Muito Argilosa.

Figura 04: Infiltracdo acumulada (1a) e Vel. de infiltracdo (V1) versus tempo acumulado, pelo método
infiltrémetro de anel, solo Muito argiloso. Pontos: 01 (A) e 02 (B).
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Nas Figuras 02, 03 e 04, observa-se que a infiltragdo acumulada segue uma tendéncia
linear, com a lamina de agua infiltrada aumentando progressivamente ao longo do tempo. As
curvas de velocidade de infiltragio mostram um padrdo inicial elevado que diminui
gradualmente até atingir a Velocidade de Infiltracdo Basica. Esse comportamento ocorre
porque, com o tempo, os poros do solo vao se preenchendo com agua, levando a saturacéo.

Segundo Silva et al. (2017), a velocidade de infiltracdo ¢ alta quando o solo esta seco
devido & presenca de muitos macroporos vazios. A medida que esses poros se preenchem com
agua, a taxa de percolagdo diminui até que o solo se sature e a velocidade se estabilize. Esse
padrdo reflete a adaptacdo a capacidade de retencdo do solo, e é consistente com o esperado
para a infiltragdo em solos, onde a saturacédo influencia a velocidade de infiltragdo.

Freitas et al. (2017), destacam que a caracterizacdo e avaliacdo da qualidade fisica do
solo envolvem vérias propriedades, como textura, densidade, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e resisténcia a penetragdo. Além disso, Amaral et al.
(2017), ressaltam que as propriedades hidricas do solo s&o fundamentais para avaliar a
capacidade do solo de responder a eventos climaticos extremos, como chuvas intensas ou
secas prolongadas.
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Compreender essas propriedades é crucial para uma gestdo eficiente dos recursos

hidricos, promovendo uma agricultura sustentdvel e a conservagdo ambiental. Portanto,

entender as relacdes entre a agua e as diferentes texturas de solo, pode fornecer informacoes

valiosas para técnicos e pesquisadores, auxiliando na tomada de decisdes mais fundamentadas

sobre 0 manejo ideal para a lavoura. Nesse sentido, entender o processo de infiltragdo é

essencial para diversas aplicagdes, incluindo o planejamento da irrigacdo e drenagem, com o

objetivo de aumentar a producao agricola.

As Figuras 05, 06 e 07 apresentam as curvas de velocidade de infiltracdo obtidas com

base nas equacdes de Kostiakov e de Kostiakov-Lewis, empregando 0s parametros

determinados neste estudo.

Figura 05: Curvas de vel. de infiltracdo primeiro ensaio pontos: 01 (A) e 02 (B), obtidas pelo método de
Kostiakov e de Kostiakov-Lewis. Solo Argilo arenoso.
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Figura 06: Curvas de vel. de infiltragdo do segundo ensaio pontos: 01 (A) e 02 (B), obtidas pelo método de
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Figura 07: Curva de vel. de infiltragdo do terceiro ensaio pontos: 01 (A) e 02 (B), obtida pelo método de
Kostiakov e de Kostiakov-Lewis. Solo Muito argiloso.
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Observa-se que a curva azul representa 0 modelo de Kostiakov, que ndo leva em conta
a Velocidade de Infiltracdo Basica VIB e descreve o processo de infiltracdo de agua no solo,
ou seja, a variacao da velocidade de infiltracdo ao longo do tempo. Por outro lado, a curva em
vermelho ilustra o modelo de Kostiakov-Lewis, que inclui a VIB e reflete o processo natural,
ou seja, 0 que realmente ocorre em campo.

A principal diferenca entre os dois modelos esta na inclusdo ou exclusdo da VIB. Para
aplicacdes praticas, € recomendavel adotar o modelo que representa o processo natural, ou
seja, considerar a VIB. Em resumo, para manejo do solo e planejamento de irrigacdo, o
modelo de Kostiakov-Lewis é preferivel, pois descreve de maneira mais precisa 0 que

realmente ocorre a campo.
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6 CONCLUSAO

O infiltrémetro de anel se mostrou uma ferramenta simples e eficaz para a
determinacdo da Velocidade de Infiltracdo Bésica (VIB) em solos com diferentes texturas.
Para o solo de textura Argilo arenosa, localizado no municipio de Formoso — MG, a VIB foi
de 15 mm h™%. J& para o solo de textura argilosa, situado na Regido Administrativa de
Planaltina (RA-PLAN) — DF, a VIB foi de 5 mm h™. Por fim, o solo de textura muito

argilosa, localizado no municipio de Formosa — GO, apresentou uma VIB de 3 mm h™,
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