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Apresentacao

A utilizagdo da agua doce, como um bem universal, tem sido alvo de mui-
tos questionamentos por parte de representantes da sociedade civil, assim
como como tem sido também objeto de muitos estudos por pesquisadores
das areas agricola e ambiental. Dentre as grandes preocupagdes, ressalta-se
o fato de que as atividades agrossilvopastoris sdo responsaveis pelo consu-
mo de aproximadamente 70% da agua doce atualmente diponivel no planeta.

O avango da agricultura de commodities demanda sempre a utilizagado de
grandes areas para o desenvolvimento de suas atividades, alterando signi-
ficativamente os modelos naturais de cobertura do solo. Resultados de pes-
quisa ja comprovaram que, estas mudangas na cobertura vegetal do solo
alteram significativamente os niveis de infiltragdo e armazenamento de agua
no solo, assim como influenciam nos niveis de reabastecimento do lencol
freatico. Também ja estdo sendo observadas alteragdes no regime pluviomé-
trico de algumas regides, resultantes das altera¢des na oferta de agua pelos
processos de evaporagao do solo e transpiragdo das novas culturas que re-
cobrem extensas areas de agricultura.

Nesse sentido, as informagdes sobre as caracteristicas hidrologicas do solo
séo imprescindiveis para ajustes nas recomendacgoes de sistemas de manejo
sustentaveis na agricultura. No entanto, a disponibilidade destas informagdes
ainda nao é suficiente, principalmente em funcéo das dificuldades para sua
obtencao. Assim, muitas recomendacgdes utilizam dados resultantes de mo-
delagem, tanto para subsidiar projetos de irrigagao e drenagem, quanto para
recomendagdes de manejo agricola dos solos. Sendo assim, estes dados de
campo ainda sao essenciais, considerando a sua relevancia para os ajustes
destes mesmos modelos matematicos.



Nesta publicagdo, apresentamos um modelo de equipamento denominado
TACS (Sistema de Triplices Anéis Concéntricos Semiautomatizados), desen-
volvido para determinagao da Velocidade Basica de Infiltragdo (VIB) de Agua
no Solo, tendo como base o0 mesmo principio dos anéis concéntricos comu-
mente utilizados em diversos trabalhos de pesquisa. As principais vantagens
deste sistema sao: a) facilidade de construgao, operagéao e leitura; b) obten-
¢ao de dados equivalentes a 3 (trés) repeticbes num menor espaco de tempo;
¢) dados de campo obtidos com maior nivel de precisao.

O modelo apresenta significativa importancia para o controle do abasteci-
mento de aquiferos, fluxo nos corpos d’agua e conservagao da agua na bacia
hidrografica. Assim, esta alinhado ao compromisso da Embrapa em ofertar
tecnologias que geram impactos positivos e regenerativos ao meio-ambiente
e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 adotada
pelos Estados Membros da ONU, em especial ao ODS 6: “Agua Potavel e
Saneamento”, referente a meta: 6.4 - Até 2030, aumentar substancialmente a
eficiéncia do uso da 4gua em todos os setores e assegurar retiradas susten-
taveis e o abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez de agua, e
reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez
de agua.

Danielle de Bem Luiz
Chefe-geral da Embrapa Pesca e Aquicultura
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Introducao

O Cerrado brasileiro tem se caracterizado nos ultimos anos como a princi-
pal fronteira agricola em expansao, principalmente com o plantio de com-
modities, que por sua vez vem alterando significativamente as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, consequéncia natural resultante da
implantacdo de quaisquer sistemas produtivos. Estas modificagdes no am-
biente original, especialmente no solo, se justificam pela necessidade de se
propiciar condigdes necessarias para o estabelecimento e a produgéo das
plantas cultivadas. O que se observa é que estas modificagdes sistematicas
que acontecem nas propriedades intrinsecas do solo nem sempre ocorrem
de forma sustentavel. Para garantir areas de produgéo agricola e pecuaria,
no entanto, pesquisas que fornecam informag¢des em microescala sobre es-
tas alteragbes resultantes das mudangas na cobertura vegetal ainda séo
escassas.

A remocéao da vegetacao pelo desmatamento do Cerrado, seja ela total ou
parcial, influencia diretamente na disponibilidade hidrica e modifica o compor-
tamento hidrolégico do solo, fato que é agravado pelo manejo inapropriado e
pelo uso inadequado, além da ndo importancia dada as caracteristicas fisicas
do solo desconsideradas durante a implantagéo de diversos sistemas de cul-
tivo (Silva et al., 2014). A intensidade das atividades agricolas em sistemas
de producédo de baixa sustentabilidade afeta a dinamica de agua no solo, em
fungédo do aumento da densidade e da resisténcia do solo a penetracao, da
reducao da porosidade e da estabilidade de agregados. Estas alteragdes séo
resultantes do aumento do trafego de maquinas, da redugéo na diversificagao
de culturas, do uso de métodos de irrigacao pouco eficientes, do excessivo
pisoteio animal e também em fungéo dos baixos teores de matéria orgénica
presentes (Shah et al., 2017). Soma-se a isto o desconhecimento da resposta
do solo as precipitacdes naturais, fato que também é fundamental na escolha
do sistema de manejo adequado do solo, com vistas a reducéo da erosao e a
manutengao do seu potencial produtivo.

Um dos pressupostos da sustentabilidade € a utilizagdo de critérios que pos-
sam avaliar de forma correta as condigdes atuais do solo e, assim, reco-
mendar praticas de manejo que possam restabelecé-las, conserva-las e até
aprimora-las, obtendo como resultado o que se denomina agricultura sus-
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tentavel. Dentre as propriedades fisicas, considera-se como uma das mais
importantes aquela que define 0o movimento da agua no interior do solo, tendo
em vista que permite interpretar os fenébmenos que estao inter-relacionados,
como a infiltragao e a redistribuicdo de agua no perfil, determinando assim a
capacidade de armazenamento de agua, essencial para o desenvolvimento
das culturas (Carvalho, 2000).

De acordo com Pruski et al. (1997), as determinac¢des da velocidade de in-
filtracdo de agua devem ser feitas por métodos compreensiveis e capazes
de representar corretamente as condi¢gdes em que se encontra o solo. Para
atender a esta premissa, torna-se necessario adotar métodos nos quais as
determinagdes sejam baseadas em condigbes semelhantes aquelas obser-
vadas em campo durante o processo ao qual o solo é submetido, uma vez
que a taxa de infiltracdo € muito influenciada também pelas condigbes de
superficie e pelo conteudo de umidade do solo.

Metodologias e equipamentos utilizados
para determinagao da VIB

Para a determinacdo da velocidade basica de infiltragcdo em campo, existem
varios métodos e equipamentos, quais sejam: infiltrometros de anéis con-
céntricos, infiltrdmetro de aspersédo ou simulador de chuvas, infiltrémetro de
tenséo, infilirometro de pressao, diversos modelos de permeametros, método
da entrada-saida de agua no sulco, método do balde sem fundo, entre outros
(Bagarello et al., 2014). Esta informacao é de dificil determinacao em fungéo
da variabilidade espacial e temporal dos solos, assim como em fungédo das
inUmeras outras variaveis que podem interferir no processo.

Fatores que interferem no processo

Entre os fatores que interferem no processo de infiltracdo, destacam-se: as
condigdes da superficie do solo, o conteudo inicial de agua no perfil do solo, o
tempo de infiltracao, a existéncia de camadas mais ou menos permeaveis ao
longo do perfil, a topografia do terreno, além dos atributos relacionados a es-
truturagéo do solo, como a distribuigdo de poros, o teor de matéria organica, a
textura e a densidade. Ainda, de acordo com Martins & Santos (2017), ha ou-
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tros fatores que podem influenciar na velocidade basica de infiltragdo, como
a época de irrigacao, a temperatura do solo e a cobertura vegetal. Aimeida et
al. (2014) citam ainda outros fatores, como a hidrofobicidade do solo, a acao
de microrganismos e o efeito dos espacos vazios feitos por animais, insetos
e até aqueles resultantes da decomposigao de raizes.

Importancia para elaboragao de projetos de irrigagao

Considerando a importancia e o avango da irrigagdo no desenvolvimento da
agricultura em diversas regides, determinar a velocidade de infiltragdo basica
(VIB) é de fundamental importancia para o dimensionamento destes projetos,
nao sendo menos importante nos projetos de drenagem e conservacao do
solo, tema que vem sendo amplamente estudado e para o qual ainda nao
existe um consenso geral e bem estabelecido sobre qual € a melhor técnica
para a sua determinagédo (Mantovani et al., 2009; Vilarinho et al., 2013).

Importancia para o estudo e o acompanhamento
da recarga dos aquiferos

Por sua vez, Zhipeng et al. (2018) consideram a infiltragdo de agua no solo
como um dos mais importantes processos em fungédo da conexao direta com
o abastecimento de aquiferos, a manutengéo do fluxo nos corpos d’agua,
além da conservagao da agua por mais tempo na bacia hidrografica, o que
pode se refletir na disponibilidade de agua para as coberturas vegetais
(Morais, 2012). Dessa forma, tém-se buscado maiores conhecimentos sobre
as melhores condi¢des de manejo, de modo a garantir maior sustentabilidade
tanto na definicdo de sistemas integrados de produgéo, quanto na sustenta-
bilidade ambiental, fator essencial nesta cadeia produtiva, avaliando nas di-
versas classes de solos e em diferentes manejos as principais caracteristicas
hidrolégicas do solo.
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Material e Métodos

Justificativa para o desenvolvimento do Sistema TACS

Existem varios métodos para determinag¢ao da velocidade basica de infiltragdo
(VIB), tais como: infiltrometros de anéis concéntricos, infiltrometro de asper-
sdo, permeametro, infiltrémetro de tenséao e infiltrémetro de presséao, asper-
sores ou simuladores de chuvas, entrada-saida de agua no sulco, método do
balde sem fundo, entre outros (Bagarello et al., 2014). Apesar da diversidade
de opgdes de equipamentos, para estas determinagbes o sistema de anéis
concéntricos ainda é o de mais facil utilizacdo. O procedimento consiste em
cravar no solo, até a profundidade de 15 cm, dois anéis concéntricos e medir
periodicamente a lAmina infiltrada no anel menor, repondo continuamente a
quantidade de agua infiltrada, até que a taxa de infiltragéo se torne constante,
momento no qual a velocidade obtida sera considerada a velocidade basica
de infiltragédo (Lopes et al., 2009).

A alta variabilidade espacial dos solos alerta sobre as duvidas relacionadas
a adequacao de experimentos para determinar a taxa de infiltracdo da agua
no solo, especialmente quanto ao numero de testes a serem realizados com
qualquer método (Cichota et al., 2003). Em funcao da facilidade e da maior
agilidade na execugao, Vilarinho et al. (2019) utilizaram o infiltrébmetro com
anel simples nos seus ensaios, como determinado pela metodologia Beerkan.
Mesmo assim, espera-se que esta determinagao da velocidade basica de in-
filtracdo em solos argilosos podera ser bastante demorada e cansativa, exi-
gindo algumas vezes muitas horas de acompanhamento.

Considerando que o método dos anéis concéntricos ainda é o de mais facil
execugao em campo, e também bastante utilizado nos ensaios de infiltragcao
referenciados em iniUmeras publicacdes especializadas, além de ainda ser
uma das principais ferramentas utilizadas em universidades, optou-se pelo
aperfeicoamento deste sistema. A proposta € aumentar a quantidade de da-
dos coletados em campo num menor espacgo de tempo, minimizando os efei-
tos de diferentes variaveis, dentre as quais citam-se a temperatura da agua
utilizada no processo, as condi¢des de temperatura e umidade do ambiente e
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as variagdes na carga hidraulica, que, de acordo com Reynolds et al. (1990),
pode interferir nos resultados obtidos.

O sistema TACS utiliza trés conjuntos de anéis concéntricos, garantindo no
minimo trés repeticdes, possibilitando maior rapidez na obtencédo de dados
em campo, consequentemente reduzindo custos nesta operagéo. Vale ainda
ressaltar que os materiais para construgédo deste sistema TACS estéo dispo-
niveis para aquisicdo na maioria das lojas de materiais de construcao.

Material para construcao do Sistema TACS

A construcdo do sistema é bastante simples, tendo em vista que os materiais
necessarios séo facilmente encontrados em casas de materiais de constru-
¢ao. Os materiais necessarios para a montagem deste sistema estéo listados
na Tabela 1:

Tabela 1. Relagao de materiais para construgao e montagem do Sistema TACS.

Descrigao dos materiais Quantidade Unidade

Tubo armazenador de agua de pvc semelhante aos
utilizados em sistemas de irrigagcao e drenagem

urbanos, medindo 2,0 m de comprimento, com & pecas
diametro interno de 30 cm e espessura de paredes
de 3 mm.
CAP de pvc no mesmo diametro dos tubos armaze- .

3 unidade
nadores.
Fita métrica medindo 1,50 m. 3 unidade
Mangueira transparente com didmetro de 5/16”. 6 metro
Abragadeira de 1/2”. 6 unidade
Anel concéntrico construido em chapa de ferro
galvanizado de 3 mm, didmetro de 30 cm, com 3 unidade

preparagao em bisel na parte inferior.

Anel concéntrico construido em chapa de ferro gal-
vanizado de mm, didmetro de 50 cm, com prepara- 3 unidade
¢ao em bisel na parte inferior.

Nipel de ferro galvanizado de 3/4” com roscas 6 unidade
Emenda T em latéo de 1/4” 6 unidade
Mangueira de 3/4” 60 metro

Continua...
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Continuagao.
Descrigao dos materiais Quantidade Unidade
Mangueira de 3/4” 45 metro
Mangueira de 1” com extenséo de 10 m 10 metro
Registro de 3/4” de pvc 6 unidade
Registro de 1” de pvc 2 unidade
g/c;pjunto de engate rapido com rosca interna de 7 unidade
Conjunto de engate rapido com rosca interna de 1” B unidade
Redugao com rosca interna em pvc de 1” x 3/4” 1 unidade
Reducao com rosca interna em pvc de 3/4” x 1/2” 6 unidade
Curva longa com rosca interna em pvc de 1/2” 12 unidade
I1_;12\{,a de redugdo com rosca interna em pvc 3/4” x 6 unidade
Nipel rosqueavel em pvc de 1/2” 18 unidade
Cruzeta de ferro galvanizado de 3/4” 1 unidade
Boia rosqueavel de 1/2” 6 unidade
Reservatério externo para abastecimento dos anéis .
externos com capacidade minima de 500 L L IIEEES
Rolo de fita veda rosca 1 caixa
Cola para pvc 1 tubo
Prancheta 8 unidade
Cronémetro B unidade
Nivel de pedreiro 1 unidade
Vigote de madeira resistente 0,15 x 0,15 x 1,0 m 1 unidade
Marreta de 3 kg 1 unidade
Chave de fenda pequena 1 unidade
Balde plastico com capacidade de 20 L 3 unidade
Manta plastica medido 60 x 60 cm 3 unidade
Suporte para sobreposicao dos tubos armazenado- 1 unidade

res de agua
Registro de dados (Anexo) & ficha
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Protocolo de utilizagdao do Sistema TACS

O principio de funcionamento & basicamente o mesmo dos anéis concén-
tricos. No entanto, a proposta é proporcionar os resultados com trés repeti-
¢bes para aumentar o nimero de informagdes obtidas em campo, controlar
a carga hidraulica do sistema e facilitar o processo de leitura (Figura 1) pelo
operador, minimizando a ocorréncia de erros nos processos de registro da
infiltragcdo de agua.

Foto: Divonzil Gongalves Cordeiro

Figura 1. Demonstragao da facilidade de leitura durante o processo de infiltragdo de
agua.

Ainstalacao dos acessoérios hidraulicos no sistema TACS requer um procedi-
mento bastante cuidadoso antes do inicio dos trabalhos. Para isso, faz-se ne-
cessario seguir rigorosamente o protocolo sugerido abaixo, dividido em duas
etapas, de modo a otimizar o tempo de instalagdo e preparo dos equipamen-
tos, assim como garantir a seguranga da operagéao, identificando quaisquer
possiveis vazamentos que poderiam interferir nos resultados, como segue:
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Etapa 1. Preparagao dos tubos armazenadores:

Passo 1. Os tubos armazenadores de agua (Figura 2A) utilizados neste sis-
tema ndo sao encontrados em quaisquer mercados ou lojas de materiais hi-
draulicos. Normalmente, sao utilizados pelas empresas de saneamento ur-
bano, que podem apoiar na aquisi¢do destas pecas, tendo em vista que é
sistematico o descarte deste material apds algum tempo de uso, podendo ser
obtidos por doagéo.

Foto: Divonzil Gongalves Cordeiro

Figura 2. Tubo armazenador (A) com fita métrica e mangueira de leitura (C), registro
(D), mangueiras de alimentacgéo (F) e CAP (B) instalados.

Passo 2. Adquirir os CAPs (Figura 2B) necessarios para a vedagao de um
dos lados de cada um dos tubos armazenadores.

Passo 3. Com a utilizagao de brocas, preparar os locais para fixagdo dos
nipeis de ferro galvanizado de 3/4” na parte inferior dos tubos armazenado-
res, fixados com colas especiais, deduzindo a altura a ser ocupada pelo CAP
apos a sua instalagéo, para posterior instalagdo dos registros de saida de
agua (Figura 2C).



Desenvolvimento e validagao de um sistema de Triplices Anéis Concéntricos Semiautomatizados 19
(TACS)

Passo 4. Afixar os CAPs em um dos lados dos tubos armazenadores.

Passo 5. Colar as fitas métricas longitudinalmente (Figura 2D) em cada um
dos tubos armazenadores, logo acima dos registros, com comprimento mini-
mo de 1,5 m, ou de acordo com a altura do tubo alimentador, respeitando o
limite superior 5 cm abaixo das bordas.

Passo 6. Inserir sob pressao as emendas “T” de latdo de 1/4” (Figura 2D)
3 cm acima do final da fita métrica (Figura 2E) para posterior conexao das
mangueiras transparentes de 5/16” utilizadas para leitura do nivel d’agua
infiltrado.

Foto: Divonzil Gongalves Cordeiro

Figura 3. Conjunto de aneis concéntricos com nipeis de ferro galvanizado (A) ja de-
vidamente soldados.

Passo 7. Adquirir, sob encomenda, os 3 conjuntos de anéis concéntricos com
os diametros de 30 e 50 cm (Figura 4) respectivamente em tornearias es-
pecializadas, solicitando ao mesmo tempo a soldagem dos nipeis de ferro
galvanizado de 3/4” em cada um dos anéis, 3 cm abaixo da borda superior
(Figura 3A).
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Foto: Divonzil Gongalves Cordeiro

Figura 4. Conjunto de aneis concéntricos com nipeis de ferro galvanizado (A) ja de-
vidamente soldados.

Etapa 2. Definir os locais de instalagdao dos
diversos componentes do sistema TACS:

Passo 1. Escolher o ponto mais elevado do relevo, considerando que o for-
necimento de agua no sistema sera por gravidade.

Passo 2. Afixar no solo o suporte dos tubos ja devidamente nivelado.

Passo 3. Colocar os tubos armazenadores devidamente nivelados sobre o
suporte.

Passo 4. Instalar os registros em cada um dos tubos.

Passo 5. Providenciar o abastecimento de agua para estabilizacdo dos tubos
em campo e deteccado de possiveis vazamentos.

Passo 6. Conectar as mangueiras de 20 m nos registros do tubo com os
engates rapidos.

Passo 7. Esticar as mangueiras ja instaladas em diferentes dire¢coes, sem-
pre considerando como referéncia a parte frontal dos tubos armazenado-
res, optando pelo maior distanciamento possivel para instalagdo dos anéis
concéntricos.
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Passo 8. Instalar os conjuntos de anéis concéntricos nos pontos finais das
mangueiras ja esticadas em campo.

Foto: Divonzil Gongalves Cordeiro

Figura 5. Conjunto de aneis concéntricos com nipeis de ferro galvanizado (A) ja de-
vidamente soldados.

Passo 9. Providenciar a limpeza na area de instalagao dos anéis, removendo
toda a cobertura existente, sem provocar grandes alteragdes na superficie
do solo.

Passo 10. Cravar os anéis ao solo utilizando a vigote de madeira e uma mar-
reta de 3 kg, observando a posi¢céo dos pontos de conexao das respectivas
mangueiras.

Obs: caso o solo esteja demasiadamente seco, sugere-se que seja efetuado
um umedecimento antes de cravar os anéis, sob pena de provocar rachadu-
ras na superficie que prejudicariam os dados a serem obtidos. Neste caso,
recomenda-se adiar a avaliagdo por no minimo 24 h.

Passo 11. Instalar os componentes hidraulicos dos conjuntos de anéis (Figura
5), cuidando para que as instalagdes estejam devidamente vedadas com a
utilizacéo de fita veda rosca.
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Foto: Divonzil Gongalves Cordeiro

Figura 6. Conjunto 1 de anéis concéntricos com todas as instalagoes hidraulicas
instaladas, pronto para utilizagao.

Passo 12. Conectar as mangueiras de abastecimento nos anéis internos.

Passo 13. Conectar as mangueiras de 15 m nos anéis externos, esticando-
-as numa mesma direcao para definir a localizagao do depdésito de agua que
abastecera os anéis externos.

Passo 14. Posicionar os reservatorios que abastecerao os anéis externos na
posig¢do indicada, considerando sempre que o abastecimento da agua sera
por gravidade.

Passo 15. Efetuar a forragdo do anel interno com as mantas plasticas.

Passo 16. Posicionar os baldes de 20 L abastecidos proximos a cada um dos
anéis externos.

Passo 17. Liberar o fornecimento de agua dos tubos armazenadores para os
anéis internos até a estabilizagéo da carga hidraulica definida pelas boias.

Obs: apds a estabilizacdo da lamina de agua no anel interno, realizar checa-
gem para detecgdo de possiveis vazamentos.

Passo 18. Reabastecer os tubos armazenadores até o nivel inicial da régua
de leitura.

Passo 19. Preparar as fichas de registro com todas as informagdes neces-
sarias (Anexo).
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Passo 20. Iniciar o processo de infiltragdo com o auxilio de assistente, libe-
rando o registro do tubo armazenador, abastecendo com a agua do balde o
anel externo e retirando a manta de revestimento do anel interno e abrindo os
registros do conjunto de anéis para automatizacéo do abastecimento.

Passo 21. Repetir a operagéo para o segundo conjunto 15 min depois.

Passo 22. Repetir a operagao para o terceiro conjunto 30 min depois do inicio
das avaliagdes.

Obs: na possibilidade de estarem disponiveis outros assistentes de campo,
as liberagdes poderao ser simultaneas, acelerando as avaliagdes.

Passo 23. No momento em que ocorrerem trés medidas de infiltragcdo com
0s mesmos intervalos de tempo, o procedimento para este tubo armazenador
estara concluido. Mesmo procedimento devera ser adotado para os demais
conjuntos.

Obs: Para abastecimento deste sistema, considerando as dificuldades e a
necessidade de pronta disponibilidade de agua, foi construida uma carreta
tanque reboque com capacidade para 2.000 litros, com as necessarias ins-
talagdes hidraulicas, possibilitando as operagées em quaisquer localidades,
desde que acessiveis ao transito de veiculos (Figura 7).

Figura 7. Carreta tanque com instalagdes hidraulicas para abastecimento de agua no
sistema TACS.

tho: Divonzil Gongalves Cordeiro
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Validagcao do sistema TACS em campo

O trabalho foi conduzido no Centro Agrotecnoldgico de Palmas - Agrotins,
em Palmas/TO. O clima é classificado, de acordo com Képpen como Aw —
quente e umido (tropical chuvoso), com chuvas no verao e seca no inverso
(sub-seca no més de agosto). A temperatura média mensal varia entre 18
e 39 °C, correspondendo a uma amplitude de aproximadamente 21 °C, e
os indices pluviométricos médios anuais encontram-se em faixas de 1000
a 2000 mm. A area do ensaio foi caracterizada como vegetagao de Cerrado
em recuperagao apos desmatamento e o solo foi classificado como Neossolo
Quartzarénico. As coordenadas UTM do local das avaliagbes sdo 22 L
789.200 m E e 8849566 m S, conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8. Imagem demonstrando o local destas avaliagdes.

Fonte: Google Earth Pro
Escolha do Modelo Matematico para validagao dos dados

Considerando a relevancia destes dados para orientacdo de manejos mais
sustentaveis e tendo em vista as dificuldades na sua obtencao, pesquisado-
res propdem diversos modelos matematicos, que devem ser testados para
diferentes solos e regides, que facilitem a obtencdo desse atributo do solo.
Cunha et al. (2009) concluiram que os modelos de Kostiakov e Horton fo-
ram semelhantes do ponto de vista estatistico. Posteriormente Carvalho et
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al. (2015), nos seus experimentos, concluiram ser a metodologia proposta
por Horton a mais eficiente. Em novos estudos, Cunha et al. (2015) conclui-
ram que a metodologia proposta por Kostiakov expressou melhor o processo
de infiltragdo. Neste processo de validagao do sistema TACS, optou-se pelo
modelo proposto por Kostiakov descrito por Prevedello (1996), que se mos-
trou bastante ajustado aos dados coletados em campo, onde os parametros
utilizados nao tém significado fisico préprio, sdo avaliados a partir de dados
experimentais e foram representados pela equagéo exponencial a seguir:

I=kT" equagéo 1

I= lamina infiltrada no tempo (cm) | T= tempo de infiltragdo (min)
K e n= constantes dependentes do solo

Este modelo é limitado a situacdo em que ha disponibilidade de dados de
infiltragdo observados para a determinagdo dos parametros K e n, pois os
mesmos sao calculados com base nos dados experimentais coletados em
campo. Para determinar os coeficientes e os expoentes das equagdes poten-
ciais, utilizou-se o método de regressao linear. Aplicados os logaritmos nos
dois lados da equagao potencial, tem-se a seguinte equagéo:

logl=logk+log T equacgéo 2
Verifica-se assim como resultado uma equacao da reta do tipo:
I=A+Bn equacgéo 3
onde:
n = (yxy- (32x.>y)/N)/(>x2-(3 (x)*/N) equacéo 4
Y=log | |A=log k | B=n | X=1logT | N= numero de leituras

Os valores Y e X sao obtidos a partir da média dos valores de infiltracédo e
tempo. O valor de A é obtido por meio da manipulagdo da equacéao 3.

A= Y-BX equacgédo 5

Aplicando o antilog de A determina-se o valor de k. A partir da derivagéo da
equacao 1, obteve-se a equacéo que define a velocidade de infiltragao (VI):

VI= n.k.T™! equacgéo 6



26 DOCUMENTOS 47

onde:

VI= taxa de infiltragdo de agua no solo (cm."") | T= tempo de infiltragdo (min)
K= constante dependente do solo | n= constante dependente do solo (variando de 0-1)

Resultados e Discussao

Os dados de campo coletados estao apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, assim
como os valores da Infiltragdo Acumulada (cm) e da Velocidade de Infiltragao
(cm.h™") calculados pelo modelo matematico proposto por Kostiakov.

Tabela 2. Valores da Infiltragdo Acumulada (I), em cm, e da Velocidade de Infiliragéo
(VI), em cm.h™", obtidos pelo método do Sistema TACS no Conjunto 1.

Dados
Leitura Dados de calculados
Hora Intervalo  Tempo Régua Campo pelo Modelo de
Leituras Leituras Acumulado Kostiakov
| | \
(hh:mm)  (min) (min) (cm) (cm) (ecm.h")  (cm)  (cm.hT)

10:30 0 0 3,0

10:31 1 1 55 2,5 150,0 2,0 73,7
10:32 1 2 6,0 3,0 30,0 3,0 56,7
10:33 1 S 7,0 4,0 60,0 3,9 48,6
10:34 2 5 7,5 4,5 30,0 4,7 43,6
10:36 2 7 8,5 5,5 30,0 6,0 37,3
10:38 2 9 9,5 6,5 30,0 7,2 33,5
10:40 3 12 10,5 7,5 30,0 8,3 30,8
10:43 3 15 11,5 8,5 20,0 9,7 27,8
10:46 3 18 13,3 10,3 36,0 11,1 25,7
10:49 5 23 14,5 11,5 24,0 12,3 241
10:54 5 28 17,0 14,0 30,0 14,2 22,1
10:59 5 33 19,5 16,5 30,0 16,0 20,5
11:04 10 43 21,6 18,6 25,2 17,7 19,3
11:14 10 53 21,6 23,3 28,2 20,7 17,5
11:24 10 63 31,0 28,0 28,2 23,5 16,2
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Tabela 3. Valores da Infiltragdo Acumulada (1), em cm, e da Velocidade de Infiltragéo
(VI), em cm.h™", obtidos pelo método do Sistema TACS no Conjunto 2.

Dados
Leitura Dados de calculados
Hora Intervalo  Tempo Régua Campo pelo Modelo de
Leituras Leituras Acumulado Kostiakov
| | VI
(hh:mm)  (min) (min) (cm) (cm) (cm.h")  (cm)  (cm.h")
10:00 0 0 3.0
10:01 1 1 8,0 5,0 300,0 3,7 150,1
10:02 1 2 9,5 6,5 90,0 5,9 119,4
10:03 1 8 11,0 8,0 90,0 7,8 104,4
10:04 1 4 12,4 9,4 84,0 9,5 95,0
10:06 2 6 14,2 11,2 54,0 12,4 83,1
10:08 2 8 16,0 13,0 54,0 15,0 75,5
10:10 2 10 18,4 15,4 54,0 17,5 70,2
10:13 3 13 20,9 17,9 72,0 20,8 64,3
10:16 3 16 23,2 20,2 50,0 23,9 60,1
10:19 3 19 27,2 24,2 46,0 26,8 56,8
10:24 5 24 31,8 28,8 80,0 31,4 52,5
10:29 5 29 35,8 32,8 52,2 35,6 49,4
10:34 5 34 43,9 40,9 48,0 39,6 46,8
10:44 10 44 51,9 48,9 97,2 47,1 43,0
10:54 10 54 60,0 57,0 48,0 54,0 40,2
11:04 10 64 71,9 68,9 71,4 60,5 38,0
11:19 15 79 83,7 80,7 47,2 69,7 35,4
11:34 15 94 95,6 92,6 47,6 78,3 33,5
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Tabela 4. Valores da Infiltragdo Acumulada (1), em cm, e da Velocidade de Infiltragéo
(VI), em cm.h™", obtidos pelo método do Sistema TACS no Conjunto 3.

Dados
Leitura Dados de calculados
Hora Intervalo  Tempo Régua Campo pelo Modelo de
Leituras Leituras Acumulado Kostiakov
| | VI
(hh:mm)  (min) (min) (cm) (cm) (cm.h")  (cm)  (cm.h")
10:40 0 0 3.0
10:41 1 1 5,8 2,8 168,0 25 11,4
10:42 1 2 7,7 4,7 114,0 4,2 92,3
10:43 1 8 8,8 5,8 66,0 57 82,7
10:45 2 8 10,8 7,8 60,0 8,2 72,0
10:47 2 7 12,7 9,7 57,0 10,5 65,7
10:49 2 9 14,6 11,6 57,0 12,6 61,4
10:52 3 12 17,2 14,2 52,0 15,6 56,7
10:55 3 15 20,0 17,0 56,0 18,3 53,4
10:58 3 18 22,7 19,7 54,0 20,9 50,8
11:03 5 23 27,0 24,0 51,6 25,0 47,6
11:08 5 28 31,5 28,5 54,0 28,9 45,1
11:13 5 88 35,8 32,8 51,6 32,6 43,1
11:23 10 43 44,6 41,6 52,8 39,5 40,1
11:33 10 53 53,4 50,4 52,8 46,0 37,9
11:43 10 63 62,2 59,2 52,8 52,1 36,2
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A representacdo da infiltragdo acumulada e da velocidade de infiltragcdo da
agua no solo obtidos a partir da utilizacdo do modelo proposto por Kostiakov

estdo apresentados nas Figuras 9, 10 e 11.
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Figura 11. Velocidade de Infiltragdo x Infiltragdo Acumulada no Conjunto 3.

Os dados obtidos, depois de ajustados pelo modelo de Kostiakov, determina-
ram os valores da Infiltragdo Acumulada, da Velocidade Basica de Infiltragédo
(VIB), assim como a definicdo das respectivas equagdes da Infiltragdo
Acumulada e da Velocidade de Infiltracdo para este solo, cujos valores estao
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Valores da Infiltragdo Acumulada (1), em cm, e da Velocidade de Infiltragéo
(VI), em cm.h', obtidos pelo método do Sistema TACS no Conjunto 1.

Ny VB mwacso  Vooisese
(cm) (cm.h")
Conjunto 1 23,5 16,2 | =1,979.T 06206 V| = 73,6909.T 03794
Conjunto 2 78,3 33,5 | =3,737.T 06 V| =150,1475.T 03504
Conjunto 3 52,1 36,2 | =2,548.T 07266 V| =111,3817.T 02714

De acordo com Bernardo et al. (2008), em solos arenosos a velocidade pode
variar de 25 a 250 mm.h-1, no entanto, os resultados obtidos neste trabalho
demonstram a potencial variabilidade considerando que alguns resultados
foram ainda superiores para o solo Neossolo Quartzarénico. Os valores da
velocidade basica de infiltragao encontrados definem o solo como alta € mui-
to alta velocidade de infiltrac&o.
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Consideracoes finais

Com o sistema de determinagéo da capacidade de infiltragdo de agua no solo
utilizando anéis concéntricos adaptado denominado TACS, juntamente com
carreta tanque construida, é possivel realizar avaliagbes em praticamente
qualquer regiao, obtendo sempre no minimo trés repeticoes.

O tempo necessario para instalagdo dos equipamentos em campo foi moni-
torado em varias simulagdes, e o resultado médio obtido ficou definido em 40
min.

A facilidade na realizagdo de leituras de infiltragdo possibilitou que, apds o
inicio do processo em todos os conjuntos do sistema, somente um operador
fosse necessario para monitorar todo o conjunto.

Os resultados obtidos ratificam as variagdes da infiltragdo de agua em fungao
das variabilidades intrinsecas do solo, mesmo em areas bastante reduzidas,
confirmando a necessidade de sempre realizar repeticdes nestes trabalhos
para obtengao de resultados significativos.

Os valores encontrados para a velocidade basica de infiltragdo foram 16,2
cm.h”, 33,5 cm.h' e 36,2 cm.h™, o que classifica o solo como de muito alta
capacidade de infiltragdo, o que é compativel com a textura franco arenosa
dos neossolos quartazarénicos.
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Anexo

Ficha de coleta de dados em campo para o sistema TACS.

FICHA DE CAMPO PARA COLETA DE DADOS DE INFILTRACAO
COM ANEIS CONCENTRICOS

Local de
coleta:

Municipio: Instituicao:
Data de coleta: Coletada por:
Coordenadas geograficas UTM

Classe de solo:

Cobertura do solo:

Area Nativa:
. Numero Amostra
Area Antropizada: .
Intervalo Tempo . . Infiltragao
o Inervalo entre de tempo acumulado Leitura régua acumulada
Da’:jos ieituras I, T, Instantanea Diferencga I,
HH:MM  (minutos) (minutos) (minutos) (cm) (cm) (cm)
08:00 00:01 0 0
1 08:01 00:01 1 1
2 08:02 00:01 1 2
3 08:03 00:02 1 3
4 08:05 00:02 2 5
5] 08:07 00:02 2 7
6 08:09 00:03 2 9
7 08:12 00:03 3 12
8 08:15 00:03 3 15
9 08:18 00:05 3 18
10 08:23 00:05 5 23
1 08:28 00:05 5 28
12 08:33 00:10 5 33
13 08:43 00:10 10 43
14 08:53 00:10 10 53

Continua...
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Continuagao.

Intervalo Tempo . . Infiltragao
. Inervalo entre de tempo acumulado Leitura régua acumulada
Da,\:ios leituras I, T. Instantanea Diferenga I,
HH:MM  (minutos) (minutos) (minutos) (cm) (cm) (cm)

15 09:03 00:15 10 63
16 09:18 00:15 15 78
17 09:33 00:15 15 93
18 09:48 00:30 15 108
19 10:18 00:30 30 138
20 10:48 00:30 30 168
21 11:18 00:30 30 198
22 11:48 00:30 30 228
23 12:18 00:30 30 258

24 12:48 00:30 30 288
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