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RESUMO

Vários são os métodos para determinação da velocidade de infiltração básica 

(VIB) do solo. Porém, para  utilização dos resultados é importante conhecer como cada 

método interage com os atributos do solo. Assim, o objetivo deste trabalho foi de avaliar 

quatro métodos de determinação da VIB em função do tipo de solo sob sistema de 

plantio direto. Foram realizados três experimentos em solos do Estado de São Paulo, em 

Campinas, Campos Novos Paulista e Pindorama, em solos Latossolo textura argilosa, 

Latossolo  textura  média  e  Argissolo  textura  arenosa/média,  respectivamente,  entre 

setembro  e  novembro  de  2000.  Utilizaram-se  um  infiltrômetro  de  aspersão,  um 

permeâmetro,  um  infiltrômetro  de  tensão  e  um  infiltrômetro  de  pressão  para 

determinação da VIB. Verificou-se que os métodos comportaram-se diferentemente em 

relação ao tipo de solo, e que os menores valores de VIB foram determinados com o 

infiltrômetro  de  aspersão.  Constatou-se  que  no  infiltrômetro  de  pressão  e  no 

permeâmetro  o  movimento  de  água  foi  governado  pela  estrutura  do  solo  e  no 

infiltrômetro de aspersão, onde é considerado o impacto das gotas de chuva, o processo 

de infiltração foi regido principalmente pela taxa de cobertura e pelas características 

granulométricas  do  solo.  Já  o  infiltrômetro  de  tensão  foi  o  único  equipamento  que 

obteve relação com a macroporosidade do solo.
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ABSTRACT

Evaluation  of infiltration rates with constant head permeameter, pressure 

infiltrometer, sprinkler infiltrometer and disk permeameter, in three soils of São 

Paulo State

There  are  different  methods  for  assessing  data  on  infiltration  rates,  but  it  is 

important to know how these methods interact with to soil properties.  The objective of 

this paper was to analyze four methods for infiltration measurements in different soil 

types  cultivated  with  annual  crop  and  no  tillage  system.   Field  experiments  were 

performed on three sites, Campinas, Campos Novos Paulista e Pindorama, in São Paulo 

State, on soils Eutrudox, Hapludox and Hapladult, respectively.  The measurements of 

infiltration rates  were completed from September  to  November  2000.   The methods 

evaluated  were:  constant  head  permeameter,  pressure  infiltrometer,  sprinkler 

infiltrometer with single nozzlee and disk permeameter.  The results indicated that the 

methods produced different values for infiltration rates and have different behavior in 

function of soil properties. The sprinkler infiltrometer presented the minor values for 

infiltration rates. With permeameter and pressure infiltrometer water movement into the 

soil was determined by soil structure and with sprinkler infiltrometer the process was 

controlled by soil cover and soil particle size. Only with the disk permeameter the water 

movement into the soil was determined by the soil macroporosity. 
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1.INTRODUÇÃO

A  infiltração  de  água  no  solo  é  o  processo  de  entrada  de  água  através  da 

superfície do solo. A taxa de entrada de água no solo decresce com o tempo em função 

do  umedecimento  do  perfil  assumindo  um  valor  mínimo  constante  denominado  de 

velocidade de infiltração básica (VIB).

Em estudos hidrológicos, nos países tropicais, a chuva é o tipo de precipitação 

mais  importante  porque  pode  causar  erosão.  O conhecimento  da  resposta  do  solo  à 

chuva é fundamental na escolha do sistema de manejo adequado, com vistas à redução 

da  erosão  e  manutenção  do  potencial  produtivo  do  solo.  Assim,  é  necessário 

compreender os processos envolvidos na infiltração, no escorrimento superficial de água 

e na erosão do solo.

A água da chuva exerce ação erosiva sobre o solo mediante o impacto da gota de 

chuva, a qual cai com velocidade e energia cinética variável (BERTONI e LOMBARDI NETO, 

1990).  Parte  dessa  água  infiltra  no  solo  e  outra  escorre  sob  a  forma  de  enxurrada, 

ocasionando erosão, com intensidade variável, dependendo do tipo de solo e do tipo de 

sistema de manejo utilizado.

No estudo e  dimensionamento  de  projetos  agrícolas,  tais  como drenagem de 

superfície, irrigação e engenharia de conservação de solo e água, os valores corretos de 

velocidade de infiltração são fundamentais e devem ser determinados preferencialmente 

sob condições de precipitação, que consideram a energia cinética das gotas e a formação 

do encrostamento superficial, que podem ocorrer em condições de chuva natural (ALVES 

SOBRINHO, 1997).

Em condições em que o solo apresenta grande suscetibilidade à erosão hídrica, as 

medições de infiltração deveriam ser avaliadas sob condições de precipitação (SIDIRAS e 

ROTH,  1987).  Métodos  que  não  consideram  o  impacto  da  gota  da  chuva  podem 

superestimar  a  infiltração  da  água  originando  problemas  no  dimensionamento  de 

projetos de irrigação e drenagem, bem como o subdimensionamento de projetos 
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conservacionistas, gerando problemas de erosão do solo.

Diferenças  entre  os valores  da VIB obtidos por  diferentes métodos,  já  foram 

relatadas por diversos autores principalmente utilizando infiltrômetros de aspersão ou 

simuladores de chuva e infiltrômetro de anéis concêntricos (SIDIRAS e ROTH, 1987; BRITO 

et  al.,  1996;  LEVIEN et  al.  2000).  Porém,  trabalhos  comparando  permeâmetros, 

infiltrômetros de tensão e infiltrômetros de pressão com infiltrômetros de aspersão, que 

pode  ser  considerado  com  um  método  ideal  para  determinação  da  VIB,  são  mais 

escassos. A necessidade de saber como os diferentes métodos de determinação da VIB 

atuam em função do tipo de solo no sistema de plantio direto também é importante, pois 

os métodos podem interagir diferentemente em relação aos atributos do solo. 

Assim, algumas hipóteses foram testadas: (i) que o método do infiltrômetro de 

aspersão determina os menores valores de VIB, mesmo no sistema de plantio direto em 

que o solo encontra-se protegido por resíduos culturais; (ii) que o efeito da infiltração 

depende do tipo de solo, em função do seu potencial de formação de selamento, que 

poderia ser verificado pelos teores de argila dispersa em água; e (iii) que o método de 

determinação da infiltração depende da estrutura do solo, avaliada por meio de valores 

de porosidade e densidade do solo.

Em  função  das  hipóteses  levantadas,  os  objetivos  desse  trabalho  foram  (i) 

comparar quatro métodos de avaliação da VIB em diferentes tipos de solo sob plantio 

direto, e (ii) verificar relações entre os métodos de determinação da VIB e os atributos 

do solo.
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2.REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Velocidade de Infiltração Básica (VIB)

Segundo AMERMAN (1983), a definição de infiltração de água no solo foi feita por 

Horton em 1933 como sendo o processo pelo qual a água penetra no solo, umedecendo-

o.  AMERMAN (1983) registra que, atualmente, a infiltração é expressa como o processo 

pelo qual a água atravessa a interface ar-solo.

Durante uma chuva, parte da água pode infiltrar e parte pode escorrer sobre a 

superfície do solo (LIBARDI, 1995). BERTONI e LOMBARDI NETO (1990) afirmam que quanto 

maior a velocidade de infiltração,  menor a intensidade de enxurrada na superfície, e 

conseqüentemente,  menor  a  erosão  do  solo.  ROTH et  al.  (1985)  relatam  que  a 

determinação da infiltração é de fundamental importância, pois existe uma relação direta 

entre erosão e infiltração de água no solo.

O processo de infiltração ocorre porque a água, da chuva ou da irrigação, na 

superfície  do  solo  tem potencial  total  aproximadamente  nulo  e  a  água  do  solo  tem 

potencial negativo, potencial este tanto mais negativo quanto mais seco estiver o solo. É 

estabelecido  então  um  gradiente  de  potencial  total,  que  é  a  soma  dos  potenciais 

gravitacional e matricial. No início da infiltração, quando o solo está relativamente seco, 

o potencial matricial é relativamente grande em relação ao potencial gravitacional. Ao 

longo do tempo de infiltração, com o umedecimento do solo e redução do potencial 

matricial,  o  gradiente  de  potencial  total  passa  a  ser  igual  ao  potencial  gravitacional 

(REICHARDT,  1987).  Por  isso  o  processo  de  infiltração  é  um  processo  desacelerado 

(REICHARDT, 1987; BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990; LIBARDI, 1995; ARAÚJO FILHO e RIBEIRO, 

1996)  que  assume um valor  constante  após  um determinado tempo,  denominado de 

velocidade de infiltração básica. 

Existem vários fatores que condicionam o movimento da água no solo, relatados 
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por diversos autores, como a porosidade (PERROUX e  WHITE,  1988;  EVERTS e  KANWAR, 

1992), a densidade do solo (SALES et al., 1999), a cobertura do solo (SIDIRAS e  ROTH, 

1987;  ROTH et al. 1988), a textura e o grau de agregação do solo (BERTONI e  LOMBARDI 

NETO, 1990), o selamento superficial (ROSE, 1962;  REICHERT et al., 1992;  CHAVES et al., 

1993), a umidade inicial (ARAÚJO FILHO e RIBEIRO, 1996), a matéria orgânica, a estrutura e 

a variabilidade espacial do terreno (KLAR, 1984).

2.2Importância dos valores de VIB

Valores de VIB são fundamentais no dimensionamento de projetos agrícolas de 

irrigação, drenagem e conservação do solo e da água (PRUSKI,  1993;  ALVES SOBRINHO, 

1997) e importantes na caracterização da estrutura do solo. 

PRUSKI (1993) obteve equações que possibilitam determinar, em regiões onde a 

relação  intensidade-duração-freqüência  das  precipitações  é  conhecida,  a  lâmina  e  a 

vazão máximas de escoamento superficial em solos sob condições agrícolas, a partir do 

conhecimento  da  velocidade  de  infiltração  básica  da  água  no  solo.  São  necessários, 

entretanto,  equipamentos  práticos  adequados  para  determinação  da  velocidade  de 

infiltração básica em condições de campo, considerando os efeitos de precipitação sobre 

o solo. ARAÚJO FILHO e RIBEIRO (1996) relatam a importância dos valores de velocidade de 

infiltração básica na escolha de métodos e sistemas de irrigação. 

Segundo  CABEDA (1984) a taxa de infiltração de água no solo é isoladamente a 

propriedade que melhor reflete as condições físicas do solo, sua qualidade e estabilidade 

estrutural.  ISLAN e  WEIL (2000)  indicam a  permeabilidade  do  solo  à  água  como um 

atributo para avaliação da qualidade do solo e  ARZENO (1990) destaca a capacidade de 

infiltração de água no solo como um atributo eficaz para avaliação de manejos de solo.

2.3Métodos para determinação da infiltração

Vários são os métodos para determinação dos valores de VIB no campo. Entre 

eles tem-se os infiltrômetros de aspersão ou simuladores de chuva (ROTH et al., 1985; 

CHAVES et  al.,  1993;  ALVES SOBRINHO,  1997),  os  permeâmetros  (ELRICK et  al.,  1989; 
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REYNOLDS et al., 1992; VIEIRA, 1995-1998), os infiltrômetros de tensão ou permeâmetros 

de disco (PERROUX e  WHITE,  1988;  REYNOLDS e  ELRICK,  1991;  BORGES et al.,  1999),  os 

infiltrômetros de pressão (REYNOLDS e  ELRICK, 1990;  ELRICK e  REYNOLDS, 1992;  CASTRO, 

1995) e os infiltrômetros de anéis concêntricos (SIDIRAS e ROTH, 1987; ANJOS et al., 1994; 

ARAÚJO FILHO e RIBEIRO, 1996; BRITO et al., 1996).

Segundo  ALVES SOBRINHO (1997)  o  valor  da  velocidade  de  infiltração  básica 

apresenta grande dependência do método utilizado em sua determinação. SIDIRAS e ROTH 

(1987) estudaram a taxa de infiltração em Latossolo roxo distrófico, em sistemas de 

cultivo convencional, cultivo mínimo e plantio direto, com o auxílio de um infiltrômetro 

de anéis concêntricos e um simulador de chuva. Os autores verificaram que sob cultivo 

convencional, as maiores taxas de infiltração foram obtidas com infiltrômetro de anéis 

concêntricos, enquanto que no sistema plantio direto, a maior taxa de infiltração ocorreu 

com simulador de chuva.

BRITO et al.  (1996) analisaram dois métodos de determinação da velocidade de 

infiltração  básica,  usando  infiltrômetros  de  aspersão  e  de  anéis  concêntricos,  em 

condições  de  solo  nu  e  cobertura  morta.  Os  resultados  obtidos  mostram  infiltração 

superior no método do infiltrômetro de anéis concêntricos, em relação ao infiltrômetro 

de aspersão. A maior velocidade de infiltração com o infiltrômetro de anéis no solo 

descoberto, foi devida à não desagregação do solo pelo impacto da gota, não formando 

selamento superficial. 

PRUSKI et  al.  (1997),  em  um  experimento  com  Latossolo  roxo  distrófico, 

utilizando  infiltrômetros  de  anéis  e  quatro  combinações  diferentes  de  intensidade  e 

duração de precipitação obtidas com infiltrômetro de aspersão tipo simulador de chuva, 

verificaram que a velocidade de infiltração com infiltrômetro de anéis foi superior em 

relação aos demais tratamentos. A velocidade de infiltração diminuiu com o número de 

aplicações de água ao solo e com o aumento da precipitação total aplicada, independente 

da intensidade da precipitação.

BOERS et al. (1992) compararam a taxa de infiltração com um infiltrômetro de 

aspersão, um infiltrômetro de anéis concêntricos e um permeâmetro em pesquisas de 

erosão na Nigéria. Esses autores concluíram que o infiltrômetro de aspersão foi o único 
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cujos resultados podem ser aplicados em pesquisas de erosão. Já o infiltrômetro de anéis 

concêntricos  produziu  elevadas  taxas  de  infiltração.  Os  autores  consideraram  o 

permeâmetro como um equipamento capaz de distinguir a variação espacial dos valores 

de infiltração, mas cujos valores de infiltração são superiores aos do infiltrômetro de 

aspersão. 

2.3.1 Infiltrômetro de aspersão

A taxa de infiltração de água no solo é geralmente determinada com o método do 

infiltrômetro  de  anéis.  Contudo,  segundo  SIDIRAS e  ROTH (1987),  devido  à  alta 

suscetibilidade à erosão hídrica dos solos brasileiros, o método do infiltrômetro de anéis 

concêntricos  pode  gerar  resultados  contraditórios  de  infiltração,  podendo-se  obter 

melhores resultados por meio de um simulador de chuva.

SIDIRAS e  ROTH (1987) verificaram que os valores da velocidade de infiltração, 

determinados por meio de infiltrômetros de anéis concêntricos, os quais não levam em 

consideração a energia de impacto das gotas de água sobre a superfície do solo, são 

maiores do que os valores obtidos pela aplicação de água por aspersão.

IRURTIA e  MON (1994)  comentam  que  quando  são  utilizados  aparelhos  que 

aplicam a  água  em forma de  gota,  assemelhando-se  às  condições  da  chuva  natural, 

ocorre  a  formação  de  crostas  superficiais,  as  quais  diminuem  consideravelmente  a 

infiltração.

Os simuladores de chuva ou infiltrômetros de aspersão são equipamentos que 

aplicam  água  por  aspersão,  apresentando  intensidade  de  precipitação  constante  e 

superior à velocidade de infiltração da água no solo, exceto durante um curto período de 

tempo  logo  após  o  início  do  ensaio.  Alguns  simuladores  permitem  controlar  a 

intensidade de precipitação, tamanho e velocidade de impacto das gotas sobre a parcela 

de solo em que se deseja estudar as características de infiltração, escoamento superfícial 

e produção de sedimento (ALVES SOBRINHO, 1997).

De acordo com LOMBARDI NETO et al. (1979), ROTH et al. (1985) e ALVES SOBRINHO 

(1997), um infiltrômetro de aspersão deve atender alguns critérios: (a) produzir gotas de 
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diâmetro médio similar àquele da chuva natural; (b) apresentar velocidade de impacto 

das gotas no solo o mais próximo possível da velocidade terminal das gotas de chuva; 

(c)  produzir  precipitação  com  energia  cinética  próxima  a  da  chuva  natural;  (d) 

possibilitar  o  controle  da  intensidade  de  precipitação;  (e)  promover  distribuição 

uniforme da precipitação sobre a parcela experimental em estudo; (f) aplicar água de 

modo contínuo numa parcela experimental com área adequada ao processo em estudo; 

(g) ser portátil e fácil de operar no campo.

2.3.2Permeâmetro

O permeâmetro é um equipamento para determinação da infiltração de 

água  no  solo,  da  condutividade  hidráulica  saturada,  do  potencial  matricial  e  da 

sortividade (REYNOLDS e  ELRICK,  1985;  ELRICK et  al.,  1989,  ELRICK e  REYNOLDS,  1992; 

VIEIRA, 1995-1998). VIEIRA (1995-1998) relata que medições com o permeâmetro podem 

ser  usadas  para  avaliar  os  efeitos  do  manejo  do  solo.  Castro  (1995)  ressalta  a 

possibilidade da utilização de um grande número de determinações com o permeâmetro, 

principalmente devido à simplicidade e rapidez do método.

WU et al. (1992), comparando diferentes sistemas de manejo do solo, avaliando 

a infiltração de água no solo através de um Permeâmetro de Guelph, observaram que no 

sistema plantio direto os poros conduzem água mais eficientemente do que no preparo 

convencional. Mesmo assim, o sistema plantio direto apresentando menor porosidade 

total,  pode  apresentar  condutividade  hidráulica  igual  ou  superior  à  do  preparo 

convencional. 

2.3.3Infiltrômetro de tensão

O Infiltrômetro de tensão ou permeâmetro de disco é um equipamento que além 

da  determinação da  infiltração  e  da  condutividade  hidráulica  do  solo  saturado pode 

determinar o movimento da água no solo não saturado (ELRICK e REINOLDS, 1992; BORGES 

et  al.,  1999).  Segundo  PERROUX e  WHITE (1988),  o  infiltrômetro  de  tensão  ou 

permeâmetro de disco é uma promissora alternativa para quantificação de macroporos 
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do solo.

GHIBERTO (1999) avaliou diferentes métodos para obtenção da infiltração: método 

do  permeâmetro  de  carga  constante,  condutividade  hidráulica  a  partir  da  curva  de 

retenção  de  água  no  solo,  método  do  perfil  instantâneo,  métodos  de  avaliação  da 

umidade e o método do infiltrômetro de tensão. O autor verificou que o infiltrômetro de 

tensão  mostrou-se  útil  em  baixas  tensões,  onde  os  outros  métodos  foram  mais 

problemáticos.  Por  sua  simplicidade  instrumental  e  infra-estrutura  necessária,  o 

infiltrômetro de tensão mostrou-se uma ferramenta satisfatória para o levantamento dos 

parâmetros dos modelos de infiltração.

2.3.4 Infiltrômetro de pressão

Os infiltrômetros de pressão são equipamentos que medem a infiltração de água no 

solo por meio de um único anel cilíndrico, com carga hidráulica controlada (ELRICK e 

REYNOLDS,  1992).  Esse  método  ainda  é  pouco  utilizado.  Geralmente  é  utilizado  o 

infiltrômetro de anéis concêntricos, onde há alguma variação da carga hidráulica durante 

o  processo  de  infiltração.  Essa  variação  da  carga  hidráulica,  porém,  influencia  os 

resultados obtidos (REYNOLS e  ELRICK, 1990). Além da VIB, este equipamento também 

permite determinar a condutividade hidráulica do solo saturado no campo (REYNOLDS e 

ELRICK, 1990; ELRICK e REYNOLDS, 1992).

VIEIRA (1995-1998) recomenda a utilização de um permeâmetro modelo IAC para 

controlar a carga hidráulica dentro do anel do infiltrômetro de pressão.  CASTRO (1995) 

utilizou um infiltrômetro de pressão (com auxílio de um permeâmetro na superfície do 

solo)  para  avaliar  diferentes  sistemas  de  manejo  em  um  Latossolo  Roxo.  O  autor 

verificou maior taxa de infiltração de água no solo com o infiltrômetro de pressão do que 

quando realizadas  medições  de  infiltração nas  profundidades  de  20  e  40  cm com o 

permeâmetro.
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3.MATERIAL E MÉTODOS

3.1Áreas experimentais

Foram realizados três experimentos de campo em solos do Estado de São Paulo, 

onde os locais foram escolhidos em função das diferentes classes texturais dos solos.

3.1.1LATOSOLO VERMELHO eutroférrico típico textura argilosa

O experimento foi conduzido no Núcleo Experimental de Campinas do Instituto 

Agronômico (IAC), no município de Campinas, SP, localizado na latitude 22°09’ sul e 

longitude 47°01’ oeste. O clima da região é do tipo Cwa, tropical úmido com estação 

chuvosa distinta no verão e seco no inverno, segundo classificação de Köppen (SETZER, 

1966).  O  solo  da  área  experimental  é  um LATOSSOLO  VERMELHO  eutroférrico 

típico  textura  argilosa  (Latossolo  textura  argilosa).  O  sistema  plantio  direto  foi 

implantado na área em 1996 com a sucessão de culturas aveia no inverno e soja no 

verão.

3.1.2LATOSSOLO VERMELHO distrófico típico textura média 

O experimento  foi  conduzido  na  propriedade  agrícola  dos  Srs.  José  Roberto 

Borges e Lúcio Borges, no município de Campos Novos Paulista, localizada na latitude 

22°35’ sul e longitude 50°00’ oeste. O clima da região é do tipo Cwa, tropical úmido 

com estação chuvosa no verão e seco no inverno, segundo classificação climática de 

Köppen (SETZER, 1966). O solo da área experimental é um LATOSSOLO VERMELHO 

distrófico típico textura média (Latossolo textura média). O sistema plantio direto foi 

instalado na área em 1995, com a sucessão soja na primavera e milho no outono.
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3.1.3ARGISSOLO  VERMELHO  AMARELO  distrófico  típico  textura 

arenosa/média

O experimento foi conduzido na Estação Experimental de Pindorama do Instituto 

Agronômico (IAC), no município de Pindorama, SP, localizada nas latitude 21°13’ sul e 

longitude 48°55’ oeste. O clima da região é do tipo Cwa, tropical úmido com estação 

chuvosa no verão e seca no inverno, segundo classificação de Köppen (SETZER, 1966). O 

solo  da  área  experimental  é  um  ARGISSOLO  VERMELHO-AMARELO  distrófico 

típico textura arenosa/média (Argissolo textura arenosa/média).  O sistema de plantio 

direto foi instalado na área em 1995, com rotação de milho / feijão / milheto.

3.2Tratamentos

Os tratamentos constituíram-se em quatro equipamentos para determinação da 

velocidade  de  infiltração  básica  (VIB):  infiltrômetro  de  aspersão,  permeâmetro, 

infiltrômetro de tensão e infiltrômetro de pressão.

3.2.1Infiltrômetro de aspersão

O infiltrômetro  de  aspersão  portátil  utilizado  foi  desenvolvido  no  Centro  de 

Mecanização  e  Automação  Agrícola  (CMAA)¹  e  calibrado  no  Centro  de  Solos  e 

Recursos  Agroambientais  (CSRA)  do  Instituto  Agronômico  (IAC).  Para  medir  a 

infiltração utilizaram-se parcelas de 0,60 m x 0,70 m. As chuvas foram aplicadas até o 

escorrimento  constante  da  enxurrada,  variando  de  60  a  100  minutos.  O mecanismo 

formador de gotas foi  um bico Veejet  80100 a uma altura  de 2,30 m do solo,  com 

pressão  de  trabalho  de  13  psi  para  uma  intensidade  de  113  mm  h-1,  semelhante  à 

utilizada por BARCELOS et al. (1999) e a de CHU (1986), e coeficiente de uniformidade de 

Christiansen de 92 %. 

Na Figura 1 encontra-se um esquema mostrando as partes do infiltrômetro de 

aspersão, e na Figura 2 verifica-se o infiltrômetro de aspersão em funcionamento no 

campo.
¹ O infiltrômetro de aspersão foi desenvolvido pelo pesquisador José Roberto Gonzales Maziero do CMAA-

IAC.
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Para determinação da VIB utilizou-se a equação 1:























×

−=
A

E

PVIB 1000
60

onde:     (1)

VIB = Velocidade de infiltração básica, mm h-1

P = Precipitação do infiltrômetro de aspersão, mm h-1 

E = Escorrimento superfícial, ml min-1

A = Área da parcela do infiltrômetro de aspersão, m2

Figura 1. Esquema do infiltrômetro de aspersão.
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Figura 2. Infiltrômetro de aspersão em funcionamento no campo (a), parcela de 

coleta da chuva (b), calha coletora de enxurrada (c), calibração do 

infiltrômetro de aspersão no laboratório (d).
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3.2.2Permeâmetro

O  permeâmetro  (infiltrômetro  de  pressão  em  profundidade)  utilizado  foi  o 

modelo  IAC  desenvolvido  por  VIEIRA (1995-1998).  O  permeâmetro  funciona  pelo 

princípio de Mariotte, em condições de campo, por meio do fornecimento de água ao 

solo com carga hidráulica controlada. As medições de infiltração de água no solo foram 

realizadas com carga hidráulica de 6 cm, na profundidade de 10 cm, em orifícios abertos 

com trado de 6,5 cm de diâmetro. Após a tradagem até a profundidade desejada, realiza-

se a limpeza do orifício por meio de um trado limpador, o qual retira torrões e o solo 

solto, deixando o orifício de forma cilíndrica. As medições foram realizadas, geralmente, 

em um intervalo de tempo de 1 minuto, estendendo-se até o fluxo constante de água no 

solo, após realização de pelo menos cinco leituras consecutivas iguais (VIEIRA,  1995-

1998).

Na Figura 3 é apresentado um esquema do permeâmetro de campo e na Figura 4 

observa-se o permeâmetro em funcionamento no campo.

Figura 3. Esquema do permeâmetro.
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Para determinação da VIB utilizou-se a equação 2:







××+

××=
)4(

60 2

2

HDoDo
DpqVIB onde: (2)

VIB =Velocidade de infiltração básica, mm h-1

q = Fluxo constante de água do permeâmetro, mm min-1

Dp = Diâmetro do permeâmetro, mm

Do = Diâmetro do orifício, mm

H = Carga hidráulica, mm

Figura 4. Permeâmetro em funcionamento no campo (a) e detalhe (b).
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3.2.3Infiltrômetro de tensão

Utilizou-se  o  modelo  de  infiltrômetro  de  tensão  desenvolvido  por  PERROUX e 

WHITE (1988), com diâmetro da base de 25 cm. Este infiltrômetro consta basicamente de 

dois reservatórios, um que contém um volume de água necessária à infiltração e o outro 

de despressurização. O reservatório de despressurização possui dois tubos internos, um 

móvel que permite fluxo de ar do exterior do aparelho quando em funcionamento e o 

outro conectado ao reservatório de água. O reservatório de água encontra-se conectado à 

base circular e tem uma régua com a qual se fazem as medições de vazão. O contato 

com o solo é feito por meio de um tecido de náilon (“silk scren”: 200 fios por cm2), 

preso ao infiltrômetro com uma borracha (GHIBERTO, 1999). Uma tela metálica entre o 

náilon e o disco assegura que a superfície de contato entre o aparelho e o solo seja plana. 

Este infiltrômetro tem um mecanismo capaz de realizar medições de infiltração de água 

sob  potencial  negativo,  permitindo  o  estudo  do  movimento  da  água  em  solos  não 

saturados. No entanto, para fins de comparações de VIB entre os métodos utilizou-se o 

potencial  de tensão igual  a zero,  onde a água flui  por  todos  os poros do solo.  Para 

realização das medições de infiltração, a superfície do solo foi aplainada e com auxílio 

de  um disco  de  ferro  a  superfície  foi  colocada  em  nível.  Para  perfeito  contato  do 

aparelho  com o  solo,  foi  depositada  uma camada  de  areia  (<  0,01  m).  As  raízes  e 

pedaços de caule das plantas foram cuidadosamente eliminados para evitar a ruptura da 

tela de náilon do infiltrômetro de tensão.

Um esquema do infiltrômetro de tensão encontra-se na Figura 5. Uma visão do 

equipamento em funcionamento no campo verifica-se na Figura 6.

Para determinação da VIB utilizou-se a equação 3:







××= 2

2

60
Db
DtqVIB onde: (3)

VIB = Velocidade de infiltração básica, mm h-1

q = Fluxo constante de água do infiltrômetro de tensão, mm min-1

Dt = Diâmetro do tubo do infiltrômetro de tensão, mm

Db = Diâmetro da base do infiltrômetro de tensão, mm
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Figura 5. Esquema do infiltrômetro de tensão.
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Figura  6.  Infiltrômetro  de  tensão  em funcionamento  no  campo  (a),  nivelamento  do 

terreno (b), colocação da areia (c), areia nivelada (d).
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3.2.4Infiltrômetro de pressão

O infiltrômetro de pressão é o mesmo permeâmetro descrito anteriormente, com 

medições  de  VIB  realizadas  na  superfície  do  solo.  Para  tanto,  utilizou-se  um  anel 

cilíndrico de 16,5 cm de diâmetro e 20 cm de altura, sendo que 5 cm foram enterrados 

no solo (CASTRO, 1995). Foram realizadas leituras com cargas hidráulicas de 3 cm para 

determinação da VIB.

Um esquema do infiltrômetro de pressão encontra-se na Figura 7. A Figura 8 

mostra o funcionamento do equipamento no campo.

Figura 7. Esquema do infiltrômetro de pressão.

Para determinação da VIB utilizou-se a equação 4:

 





××= 2

2

60
Da
DipqVIB onde: (4)
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VIB = Velocidade de infiltração básica, mm h-1

q = Fluxo constante de água do infiltrômetro de pressão, mm min-1

Dip = Diâmetro do infiltrômetro de pressão, mm

Da = Diâmetro do anel cilíndrico, mm

Figura 8. Infiltrômetro de pressão no campo (a), detalhe do anel (b).
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3.3 Delineamento Experimental

O  delineamento  experimental  utilizado  foi  blocos  ao  acaso,  com  quatro 

tratamentos de determinação da VIB e dez repetições.

Os blocos tiveram 7,5 m x 1,5 m, sendo que cada parcela teve uma área útil de 

2,25 m² (1,5 x 1,5 m) para avaliação do método (Figura 9). 

Nos métodos do permeâmetro, do infiltrômetro de tensão e do infiltrômetro de 

pressão foram realizadas três determinações de VIB por parcela experimental, enquanto 

que  no  infiltrômetro  de  aspersão  foi  realizada  somente  uma  avaliação  por  parcela 

(Figura 9).

Infiltrômetro tensão Infiltrômetro pressão Infiltrômetro aspersão Permeâmetro

Bloco experimental (7,5 m  x 1,5 m)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4

Trincheira

1,5 m1,5 m1,5 m 1,5 m

área amostrada área amostrada área amostrada área amostrada

0,5 m 0,5 m 0,5 m

Figura  9.  Exemplo  de  um bloco  experimental  com dimensões  de  7,5m por  1,5  m, 

contendo quatro parcelas. No centro de cada bloco está localizada a trincheira 

para a coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo.

3.4Determinações

As avaliações de infiltração foram realizadas no período de setembro a novembro 

de 2000, após a colheita das culturas de inverno e antes do plantio das culturas de verão.

Foi aberta uma trincheira no centro de cada bloco, entre duas parcelas (Figura 9), 

para  coleta  das  amostras  deformadas  e  indeformadas  de  solo,  para  avaliação  dos 

atributos do solo. Cada trincheira teve dimensões de 50 cm x 50 cm x 50 cm, onde foram 

coletadas amostras de solo em três profundidades, 0 - 15 cm, 15 - 30 cm e 30 - 45 cm.
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3.4.1Densidade e Porosidade

Para determinação da densidade do solo foram utilizados anéis volumétricos de 

capacidade de 100 cm3 .

Para determinação da densidade do solo utilizou-se a equação 5:

V
TMSSDs −= onde: (5)

Ds = Densidade do solo, Mg m-3

MSS = Massa do solo seco, g

T = Tara do anel, g

V = Volume do anel, cm3

Para determinação da densidade de partículas foi utilizado o método do Balão 

Volumétrico descrito por CAMARGO et al. (1986).

A  porosidade  total  foi  calculada  pela  relação  entre  a  densidade  do  solo  e  a 

densidade de partículas (CAMARGO et al. 1986) conforme a equação 2:

1001% ×




 −=

Ds
DpPT onde (6)

PT% = porosidade total, %

Dp = Densidade de partículas, Mg m-3

Ds = Densidade do solo, Mg m-3

A  microporosidade  foi  determinada  com  os  anéis  volumétricos  de  100  cm3 

submetidos à tensão de 6 kPa (CAMARGO et al. 1986). A macroporosidade foi determinada 

pela diferença entre a porosidade total e a microporosidade.

3.4.2Granulometria

A amostragem foi realizada retirando-se amostras deformadas da trincheira, nas 

mesmas profundidades citadas anteriormente. Na análise de laboratório foi utilizado o 

método da pipeta, descrito por CAMARGO et al. (1986). Foram determinadas as frações de 

argila (< 0,002 mm), areia fina (0,210 – 0,053 mm) e areia grossa (2,00 – 0,210 mm). A 

fração de silte foi obtida por diferença. 
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3.4.3Argila dispersa em água

Na  determinação  da  argila  dispersa  em  água  foram  utilizadas  as  mesmas 

amostras coletadas para determinação da granulometria.  No laboratório foi utilizado o 

Agitador rotativo de Wiegner. Através do método da pipeta, foi determinada a fração do 

solo  com diâmetro  inferior  a  0,002  mm,  obtido  com a  dispersão  do  solo  em água 

destilada (CAMARGO et al., 1986). Foi calculado o grau de dispersão da argila que é dado 

por:

100100 ×




 −−=

ARG
ADAARGGD  onde (7)

GD = Grau de dispersão da argila

ARG = Teores de argila total, Mg m-3

ADA = Teores de argila dispersa em água, Mg m-3

3.4.4Matéria Orgânica

Foram  coletadas  amostras  deformadas,  nas  mesmas  profundidades  referidas 

anteriormente.  Foi  utilizada a metodologia do Laboratório de Fertilidade do Solo do 

IAC, que tem como princípio a oxidação da matéria orgânica do solo com solução de 

dicromato de potássio em presença de ácido sulfúrico (CAMARGO et al., 1986).

3.4.5Estabilidade de agregados

Foi utilizado o método do peneiramento em água (CAMARGO et al., 1986) para 

determinação  da  variação  percentual  em  classes  de  tamanho  de  agregados.  Foram 

utilizadas peneiras de 7,93,  6,35,  4,00,  2,00,  1,00 e 0,50 mm de diâmetro.  Além da 

porcentagem de agregados das  diferentes  classes,  foi  determinado o diâmetro médio 

ponderado (DMP), que é o somatório dos produtos entre o diâmetro médio de cada 

fração de agregados e a proporção da massa da amostra, que é obtida através da divisão 

da massa de agregados retidos em cada peneira pela massa da amostra corrigida em 

termos de umidade. 
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3.4.6Umidade do Solo

Foi  avaliada  a  umidade  do  solo  em  porcentagem  de  volume  usando  a 

metodologia TDR (Time-Domain Reflectometry), a qual avalia a umidade baseada no 

efeito da constante dielétrica do solo (TOPP, 1993). Foi realizada a leitura da umidade do 

solo  no  início  do  processo  de  medição  de  infiltração  em  cada  equipamento.  A 

profundidade amostrada foi de 0 - 15 cm, conforme características do aparelho TDR 

disponível.

3.4.7Cobertura do solo

Foi  utilizado  o  método  fotográfico  descrito  por  JORGE et  al.  (1996)  para 

caracterizar a cobertura do solo. Para determinar a porcentagem de solo coberto pelos 

resíduos foi utilizado o programa computacional SIARCS 3.0.

3.5Análise dos resultados

Para avaliação dos métodos e do efeito de interação entre métodos e tipos de solo 

foi utilizada análise de variância, análise conjunta dos experimentos e teste de Tukey 

para comparação de médias. Para diminuir a amplitude das variâncias e do coeficiente 

de  variação,  foi  realizada  transformação  logarítmica  dos  dados  de  velocidade  de 

infiltração básica. Para verificar o efeito dos atributos do solo nos valores de VIB foram 

realizadas análises  de regressão linear  e correlação.  Com o programa computacional 

MINITAB,  realizou-se  análise  de  regressão  linear  múltipla,   e  o  procedimento 

“Stepwise”,  a  fim  de  verificar  as  variáveis  mais  relacionadas  com  o  processo  de 

infiltração em cada equipamento.
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4.RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1Valores de velocidade de infiltração básica

Os  valores  de  velocidade  de  infiltração  básica  (VIB)  determinados  com 

infiltrômetro  de  aspersão,  permeâmetro,  infiltrômetro  de  tensão  e  infiltrômetro  de 

pressão nos solos Latossolo textura argilosa, Latossolo textura média e Argissolo textura 

arenosa/média estão relacionados no Quadro 1.

Na Figura 10 verifica-se a distribuição dos valores de VIB não é uma distribuição 

normal.  Com  o  objetivo  de  melhorar  a  distribuição  dos  dados,  realizou-se  uma 

transformação  logarítmica  dos  valores  de  infiltração  básica  (Figura  11).  WILSON e 

LUXMOORE (1988) também verificaram que a infiltração básica de água no solo assumiu 

distribuição lognormal.

Figura 10. Distribuição dos dados originais de velocidade de infiltração básica.
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Por meio de análise de variância e teste de Tukey verificou-se haver diferença 

significativa para os valores de VIB entre os métodos de determinação nos três solos 

estudados. O infiltrômetro de aspersão determinou os menores valores de VIB, enquanto 

que o infiltrômetro de pressão determinou os maiores valores.  SIDIRAS e  ROTH (1987) 

também já haviam verificado menores valores de infiltração de água no solo utilizando 

um infiltrômetro de aspersão. 

Figura  11.  Distribuição  dos  valores  de  velocidade  de  infiltração  básica  com 

transformação logarítmica. 

Quadro 1. Valores de velocidade de infiltração básica (VIB).

Métodos
Latossolo textura 

argilosa 1
Latossolo textura 

média 2
Argissolo textura 
arenosa/média 3

-------------------------------- mm h-1 ----------------------------

Infiltrômetro de aspersão 61,2 a B* 85,8 a A 61,4 a B
Permeâmetro 170,9 b A 129,6 b AB 112,2 b B
Infiltrômetro de tensão 175,6 b A 200,4 c A 72,8 a B
Infiltrômetro de pressão 442,2 c A 211,6 c B 185,2 c B
(1)Campinas, SP; (2)Campos Novos Paulista, SP; (3)Pindorama, SP.
* Médias seguidas por mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente 

pelo Teste de Tukey (P=0,05). As letras são referentes à comparação dos dados transformados para log 
(VIB).
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No Latossolo textura argilosa o infiltrômetro de pressão determinou um valor de 

VIB 7,2 vezes maior que o encontrado com o infiltrômetro de aspersão. Nos outros solos 

porém, estas diferenças foram menores, com valores de VIB de 2,4 e 3,0 vezes maior os 

valores no infiltrômetro de aspersão em relação ao infiltrômetro de pressão, no Latossolo 

textura  média  e  no  Argissolo  textura  arenosa/média,  respectivamente.  LEVIEN et  al. 

(2000),  avaliando  a  infiltração  de  água  no  solo  com  simulador  de  chuva  e  com 

infiltrômetro  de  anéis  concêntricos,  verificou  que  este  último  produziu  valores  de 

infiltração de 5 a 10 vezes superior aos do simulador de chuva. 

O permeâmetro e o infiltrômetro de tensão apresentaram valores intermediários 

de VIB, quando comparados com os do infiltrômetro de aspersão e os de pressão. No 

Latossolo textura média o infiltrômetro de tensão determinou valores de VIB maiores 

que  o  permeâmetro,  mas  no  Argissolo  textura  arenosa/média  os  valores  de  VIB 

determinados com o infiltrômetro de tensão foram menores que os do permeâmetro. 

Com esses resultados pode-se afirmar que o método de avaliação determina o valor da 

VIB.

Pela  da  análise  conjunta  dos  experimentos,  verificou-se  interação  entre  os 

métodos e os solos. Esta interação evidencia que os valores de VIB determinados com 

um determinado método comportam-se diferentemente em função do tipo de solo. A 

VIB  no  Latossolo  textura  argilosa  e  no  Argissolo  textura  arenosa/média  foram 

semelhantes quando avaliadas pelo método do infiltrômetro de aspersão, porém muito 

diferentes quando avaliadas  pelo método do infiltrômetro de pressão.  Essa  interação 

entre métodos e solos pode ser explicada pela relação entre os métodos e os atributos do 

solo, que serão discutidos a seguir.

4.2Valores dos atributos dos solos

No quadro 2 estão apresentados os valores médios de densidade, porosidade e 

matéria  orgânica,  nas  profundidades  de  0-15,  15-30  e  30-45  cm,  nos  três  solos 

estudados. O Latossolo textura argilosa apresentou os menores valores de densidade do 

solo  e  os  maiores  valores  de  porosidade  total  comparado  com  os  outros  solos.  A 
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microporosidade nesse solo foi superior a 50% em relação aos demais solos. Embora 

mais  argiloso,  o  Latossolo  textura  argilosa  apresenta  maior  porosidade,  maior 

microporosidade  e  menor  densidade  devido  à  estrutura  característica  desses  solos, 

associado ao maior teor de matéria orgânica.

Quadro  2.  Valores  médios  (10  repetições)  de  densidade  do  solo  (Ds),  densidade  de 

partícula  (Dp),  porosidade  total  (PT),  macroporosidade  (Macro)  e 

microporosidade (Micro), matéria orgânica (MO).
Prof. Densidade Porosidade MO

Ds Dp PT Macro Micro
cm ------------ Mg m-3 -------- -------------------- m3 m-3 ------------------- g kg-1

Latossolo textura argilosa1

0-15 1,30 2,71 0,521 0,150 0,371 27,77
15-30 1,22 2,74 0,552 0,176 0,376 21,38
30-45 1,17 2,74 0,573 0,192 0,381 26,21

Latossolo  textura média2

0-15 1,55 2,53 0,389 0,156 0,233 16,70
15-30 1,54 2,58 0,401 0,156 0,245 12,84
30-45 1,45 2,56 0,432 0,171 0,261 10,90

Argissolo textura arenosa/média3

0-15 1,53 2,42 0,368 0,133 0,235 17,79
15-30 1,51 2,44 0,380 0,146 0,234 11,47
30-45 1,40 2,44 0,424 0,184 0,240 9,64

(1)Campinas, SP; (2)Campos Novos Paulista, SP; (3)Pindorama, SP.

Em  todos  os  solos  houve  diminuição  da  densidade  do  solo  e  aumento  da 

porosidade total com o aumento da profundidade do solo. Essa maior densidade e menor 

porosidade na superfície podem ser função do sistema de manejo adotado nas áreas. O 

aumento da densidade do solo na camada superfícial no sistema de plantio direto tem 

sido observado por vários pesquisadores (VIEIRA e MUZILLI, 1984; CENTURION e DEMATTÊ, 

1985; TORMENTA et al., 1998; SILVA et al.; 2000). TORMENTA et al. (1998) verificaram um 

aumento da densidade do solo até a profundidade de 0,20 m no sistema de plantio direto 

devido  principalmente  ao  tráfego  de  máquinas  agrícolas.  BEUTLER et  al.  (2001) 

analisando  diferentes  sistemas  de  manejo  em  Latossolo  Vermelho  do  Cerrado 

verificaram que o sistema de plantio direto condicionou maior densidade do solo na 

profundidade de 0-5 cm, fato este atribuído ao tráfego de máquinas.
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Verificou-se que a macroporosidade foi 12 e 17 % maior no Latossolo textura 

argilosa  e  no  Latossolo  textura  média  comparados  com  o  Argissolo  textura 

arenosa/média.  Segundo  DUNN e  PHILLIPS (1991),  em  sistemas  de  manejo  pouco 

mobilizadores do solo, como o sistema plantio direto, a macroporosidade é devida à ação 

de raízes, minhocas e insetos, o que favorece a infiltração de água. Por outro, BARCELOS 

et al. (1999) enfatizam que em preparos mobilizadores, como o preparo convencional, os 

macroporos  são  destruídos  pelas  operações  de  preparo  do  solo.  Verificou-se  que  os 

valores de macroporosidade variaram de 0,133 a 0,156 m3 m-3 nos três tipos de solo na 

camada  de  0-15  cm,  os  quais  podem  ser  considerados  adequados,  pois  VAMOCIL e 

FLOCKER (1966) consideram que para uma aceitável difusão gasosa no solo a porosidade 

de aeração deve situar-se acima de 0,10 m3 m-3.

No quadro 3 estão apresentados os valores médios de granulometria e dispersão 

da argila nas três profundidades e nos três tipos de solo. A diferença textural dos solos 

pode ser comprovada pela magnitude dos teores de argila, silte e areia. Essas diferenças 

texturais podem explicar os valores de VIB em um determinado equipamento, conforme 

será discutido a seguir.

No quadro 4 encontram-se os valores de cobertura do solo medidos na parcela do 

infiltrômetro de aspersão, os valores de agregados obtidos pelo método do peneiramento 

úmido e o conteúdo de água inicial nos três solos. A maior taxa de cobertura do solo foi 

encontrada no Latossolo textura média que apresentava grande quantidade de resíduos 

culturais de milho cultivado no outono. Já o Latossolo textura argilosa e o Argissolo 

textura  arenosa/media  mantinham  resíduos  culturais  de  leguminosas,  soja  e  feijão, 

respectivamente. O maior conteúdo inicial de água no Latossolo textura argilosa deve-se 

ao fato deste possuir maior volume total de poros e principalmente maior volume de 

microporos como visto no quadro 2.
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Quadro 3.  Valores médios (10 repetições) de argila  (ARG),  silte  (SIL),  areia  grossa 

(AG), areia fina (AF), areia total (AT), argila dispersa em água (ADA) e 

grau de dispersão da argila (GD).

Prof. Granulometria
ARG SIL AG AF AT ADA GD

cm ---------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------- %

Latossolo textura argilosa1

0-15 587,6 133,1 165,6 114,0 241,0 403,4 68,64
15-30 631,2 130,9 138,6 99,2 238,4 240,3 39,77
30-45 669,2 123,8 116,8 90,3 206,9 83,7 12,43

Latossolo textura média2

0-15 201,3 56,6 356,8 385,2 742,0 171,9 85,46
15-30 220,2 44,1 352,3 383,6 735,8 193,8 87,93
30-45 247,6 48,1 320,8 383,7 704,3 220,8 89,10

Argissolo textura arenosa/média3

0-15 139,0 78,4 330,0 452,4 782,3 87,5 63,24
15-30 171,8 86,3 300,8 441,1 741,8 134,3 78,30
30-45 189,2 78,6 292,9 439,6 732,2 153,9 81,35

(1)Campinas, SP; (2)Campos Novos Paulista, SP; (3)Pindorama, SP.

Maiores valores de porcentagem de agregados nas classes de 4-2 mm, 2-1 mm e 

1-0,5mm foram constatados no Latossolo textura argilosa.  Esta maior  quantidade de 

agregados nessas classes, consequentemente produziu maior valor do diâmetro médio 

ponderado (DMP) dos agregados nesse solo. Os outros solos apresentaram agregados 

pequenos em função do menor teor de argila e matéria orgânica.  SILVA e  MIELNICZUK 

(1998) verificaram que o DMP de agregados via peneiramento úmido foi influenciado 

pelos teores de ferro, argila e carbono orgânico. CASTRO FILHO et al. (1998) salientam que 

quanto maior for o agregado, maior será o DMP e os espaços porosos entre agregados, 

aumentando a infiltração e diminuindo a erosão. TISDALL e OADES (1982) comprovaram a 

importância do papel da matéria orgânica na formação e estabilização dos agregados. 

Esta formação e estabilização dos agregados pela matéria orgânica é dada pelas ligações 

de  polímeros  orgânicos  com  a  superfície  inorgânica  do  solo  por  meio  de  cátions 

polivalentes.

29



Quadro  4.  Valores  médios  (10  repetições)  da  cobertura  do  solo  do  infiltrômetro  de 

aspersão, classe de agregados e diâmetro médio ponderado (DMP).
Cobertura 

do solo
Classe de Agregados (mm)

7,93-6,35 6,35-4,0 4,0-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 < 0,5 DMP Ui

% ------------------------------------- % -------------------------------------- Mm m3 m-3

Latossolo textura argilosa1

57,7 0,3 0,7 5,1 16,1 17,5 60,3 0,738 0,304

Latossolo textura média2

74,8 0,0 0,0 0,2 0,6 2,6 96,6 0,275 0,204

Argissolo textura arenosa/média3

61,0 0,0 0,2 0,2 0,2 1,0 98,4 0,304 0,212
(1)Campinas, SP; (2)Campos Novos Paulista, SP; (3)Pindorama, SP.

4.3Valores de correlação entre os métodos e os atributos do solo

Os Quadros 5, 6 e 7 apresentam os valores de correlação entre os atributos do 

solo e os valores de VIB determinados pelos diferentes métodos. A VIB determinada 

com o infiltrômetro de aspersão correlacionou-se positivamente com a porcentagem de 

cobertura do solo (Quadro 7 e  Figura 12). Esta correlação, que apresentou um valor de 

0,701, é conseqüência do impacto direto das gotas de chuva sobre a superfície do solo. 

SIDIRAS e ROTH (1987) e ROTH et al. (1988) já constataram essa relação com os valores de 

cobertura do solo estudando diferentes sistemas de manejo sob chuva simulada. ELTZ et 

al. (1984) explicam que a cobertura do solo evita o impacto das gotas de chuva sobre a 

superfície  do  solo,  impedindo  a  desagregação  e  formação  de  crostas  superficiais. 

DEBARBA e AMADO (1997) acrescentam ainda que, além de dissipar a energia cinética das 

gotas da chuva, os restos culturais representam uma barreira física ao livre escorrimento 

da água.

Os  valores  de  VIB  determinados  com  o  infiltrômetro  de  aspersão  também 

tiveram correlação negativa com os teores de silte (Figura 13) e positiva com os teores 

de  areia  grossa  (Figura  14).  Estas  duas  frações  de  partículas  do  solo  parecem estar 

relacionadas com o potencial  de formação de selamento superficial.  BOSCH e  ONSTAD 

(1988)  verificaram  que  partículas  de  silte  estavam  diretamente  relacionadas  com  o 

desenvolvimento do selamento superficial.  Para  REICHERT et al.  (1992) altos teores de 

areia e baixos teores de argila possivelmente formam um selamento superficial  mais 
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poroso e com menor resistência. Ao contrário, tanto o método do permeâmetro quanto o 

método do infiltrômetro de pressão tiveram correlação positiva com teores de argila e 

silte e negativa com as frações de areia. A relação entre as frações de partículas do solo e 

a formação de selamento superficial se evidencia quando a água é aplicada no solo sob a 

forma de precipitação (BOSCH e ONSTAD, 1988; REICHERT et al., 1992).

Quadro 5. Correlações (r) entre os métodos de determinação da VIB versus densidade do 

solo  (Ds),  densidade  de  partícula  (Dp),  porosidade  total  (PT), 

macroporosidade  (Macro)  e  microporosidade  (Micro)  e  matéria  orgânica 

(MO).
Prof. Densidade Porosidade M.O.

Ds Dp PT Macro Micro

Infiltrômetro de aspersão
0-15 0,428 -0,070 -0,300 -0,069 -0,290 -0,310
15-30 0,371 0,009 -0,243 0,087 -0,330 -0,207
30-45 0,314 -0,033 -0,218 0,044 -0,275 -0,185

Permeâmetro
0-15 -0,437 0,439 0,469 -0,068 0,473 0,350
15-30 -0,496 0,480 0,517 0,180 0,539 0,505
30-45 -0,526 0,358 0,504 0,147 0,491 0,467

Infiltrômetro de tensão
0-15 -0,305 0,475 0,405 0,439 0,225 0,248
15-30 -0,158 0,571 0,322 0,057 0,361 0,404
30-45 -0,100 0,489 0,260 -0,089 0,349 0,292

Infiltrômetro de pressão
0-15 -0,695 0,667 0,725 0,020 0,773 0,823
15-30 -0,706 0,724 0,749 0,283 0,772 0,842
30-45 0,630 0,619 0,670 -0,056 0,799 0,714

r > 0,361 é significativo ao nível de 5%  e  r > 0,463 é significativo ao nível de 1%
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r = 0,701
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Figura  12.  Correlação  simples  dos  valores  da  VIB  obtidos  com  o  infiltrômetro  de 

aspersão e a  taxa de cobertura do solo.
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Figura  13.  Correlação  simples  dos  valores  da  VIB  obtidos  com  o  infiltrômetro  de 

aspersão e os teores de silte do solo.
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r = 0,412
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Figura  14.  Correlação  simples  dos  valores  da  VIB  obtidos  com  o  infiltrômetro  de 

aspersão e os teores de areia grossa do solo.

O  preparo  convencional  do  solo  envolvendo  aração  e  gradagens,  com 

incorporação  dos  restos  culturais  e  intensa  mobilização,  expõem o  solo  à  ação  dos 

agentes erosivos (BARCELOS et al., 1999). Nestas condições o impacto das gotas de chuva, 

incidindo diretamente sobre a  superfície  do solo promove um colapso estrutural  dos 

agregados  superficiais,  originando  crostas,  que  têm como conseqüência  uma grande 

redução  na  capacidade  de  infiltração  da  água  no  solo,  favorecendo  o  escoamento 

superficial (EDWARDS e LARSON, 1969). Nesse sentido, práticas conservacionistas como o 

plantio  direto  vêm  sendo  largamente  difundidas  (MOLDENHAUER e  WISCHMEIER,  1960; 

HERNANI et  al.,  1997;  DEBARBA e  AMADO,  1997;  SEGANFREDO et al.,  1997).  No entanto, 

nestes sistemas de plantio direto onde a taxa de cobertura foi em média de 57,5 a 74,8 

%, ainda existe a possibilidade de selamento superfícial, através do impacto da gota de 

chuva na superfície do solo não coberta pela palha.

O  permeâmetro  e  o  infiltrômetro  de  pressão  apresentaram  comportamento 

semelhante  quanto  às  correlações  entre  VIB e  as  propriedades  do  solo,  porém com 

valores mais elevados de r no infiltrômetro de pressão (Quadros 5, 6, 7). Esses valores 

de correlação mais altos no infiltrômetro de pressão podem estar associados à menor 
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mobilização do solo quando utilizado este método. No permeâmetro, a abertura de um 

orifício  com um trado pode  levar  a  uma descaracterização da  estrutura do  solo nas 

paredes do orifício. Verificou-se correlação negativa com densidade do solo e positiva 

com  a  porosidade  total  quando  utilizados  o  permeâmetro  (Figura  15  e  16)  e  o 

infiltrômetro de pressão (Figura 17 e 18) para determinação da VIB. Esse tipo de relação 

é esperado uma vez que, havendo maior espaço poroso, o volume de água que penetra 

no solo por unidade de tempo pode ser maior. O mesmo foi observado por SALES et al. 

(1999) trabalhando com um infiltrômetro de pressão com anéis concêntricos. BEUTLER et 

al.  (2001)  avaliando  a  infiltração  de  água  no  solo  com o  permeâmetro  de  Ghelph, 

verificaram que a densidade do solo apresentou implicações diretas sobre a porosidade e 

a infiltração de água no solo.
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Figura 15.  Correlação simples dos valores da VIB obtidos com o permeâmetro e os 

valores de densidade do solo.
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r = 0,469
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Figura 16.  Correlação simples dos valores da VIB obtidos com o permeâmetro e os 

valores de porosidade total do solo.
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Figura  17.  Correlação  simples  dos  valores  da  VIB  obtidos  com  o  infiltrômetro  de 

pressão e os valores de densidade do solo.
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r = 0,725
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Figura  18.  Correlação  simples  dos  valores  da  VIB  obtidos  com  o  infiltrômetro  de 

pressão e os valores de porosidade total do solo. 

Quadro  6.  Correlações  (r)  entre  os  métodos  de  determinação  da  VIB  versus  argila 

(ARG), silte (SIL), areia grossa (AG), areia fina (AF), areia total (AT), argila 

dispersa em água (ADA) e grau de dispersão da argila (GD).

Prof. Granulometria
ARG SIL AG AF AT ADA GD

Infiltrômetro de aspersão
0-15 -0,261 -0,525 0,412 0,236 0,307 -0,168 0,656
15-30 -0,294 -0,531 0,463 0,251 0,340 -0,040 0,299
30-45 -0,266 -0,530 0,392 0,255 0,312 0,512 0,460

Permeâmetro
0-15 0,522 0,525 -0,509 -0,531 -0,533 0,544 -0,020
15-30 0,503 0,446 -0,470 -0,513 -0,508 0,299 -0,278
30-45 0,501 0,403 -0,497 -0,489 -0,502 -0,395 -0,530

Infiltrômetro de tensão
0-15 0,363 0,051 -0,197 -0,387 -0,322 0,457 0,545
15-30 0,332 -0,128 -0,081 -0,376 -0,269 0,300 -0,054
30-45 0,331 0,005 -0,186 -0,351 -0,294 -0,067 -0,233

Infiltrômetro de pressão
0-15 0,781 0,743 -0,778 -0,775 -0,791 0,784 -0,106
15-30 0,750 0,662 -0,676 -0,782 -0,760 0,413 -0,422
30-45 0,782 0,709 -0,764 -0,790 -0,795 0,160 -0,646

r > 0,361 é significativo ao nível de 5% e r > 0,463 é significativo ao nível de 1%
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O permeâmetro e o infiltrômetro de pressão apresentaram, também, correlação 

positiva com os teores de argila e silte (Quadro 6). Nas Figuras 19 e 20 verifica-se a 

correlação positiva entre a VIB obtida com o permeâmetro e os teores de argila e silte, 

respectivamente, e, nas Figuras 21 e 22 verifica-se a correlação positiva entre a VIB 

obtida com o infiltrômetro de pressão e os teores de argila e correlação negativa com os 

teores de areia total, respectivamente.  Este tipo de correlação pode ser explicado pelas 

relações observadas entre: densidade do solo e argila  (r=-0,888, P≤0,01), porosidade 

total e argila (r=0,953, P≤0,01), densidade do solo e silte (r=-0,799, P≤0,01), porosidade 

total  e  silte  (r=0,791,  P≤0,01),  densidade  do  solo  e  areia  total  (r=0,893,  P≤0,01)  e 

porosidade total e areia total (r=-0,948, P≤0,01). As frações granulométricas mais finas 

estão associadas à maior porosidade e menor densidade do solo.  JONES (1983) também 

verificou um decréscimo na densidade do solo com o aumento dos teores de argila.
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Figura 19.  Correlação simples dos valores da VIB obtidos com o permeâmetro e os 

teores de argila do solo.
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Figura 20.  Correlação simples dos valores da VIB obtidos com o permeâmetro e os 

teores de silte do solo.
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Figura  21.  Correlação  simples  dos  valores  da  VIB  obtidos  com  o  infiltrômetro  de 

pressão e os teores de argila do solo.
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r = -0,791
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Figura  22.  Correlação  simples  dos  valores  da  VIB  obtidos  com  o  infiltrômetro  de 

pressão e os teores de areia total do solo.

Valores  de  VIB  foram significativamente  correlacionados  com as  classes  de 

agregados estáveis em água (Quadro 7), somente nos métodos do permeâmetro e do 

infiltrômetro de pressão, com valores superiores neste último (Figura 23) .  ROTH et al 

(1986)  também  verificaram  que  agregados  maiores  e  menos  densos  aumentam  a 

infiltração de água solo. LEONARD e ANDRIEUX (1998) verificaram que 40% da variação da 

taxa de infiltração pode ser explicada pelas diferenças na estrutura da superfície do solo.

Assim, por não levar em consideração o impacto das gotas de chuva que incidem 

diretamente sobre a superfície do solo promovendo desagregação do solo, a água que 

penetra no solo através dos métodos do permeâmetro e do infiltrômetro de pressão está 

associada  ao  arranjamento  das  partículas  no  solo,  que  podem  ser  caracterizadas 

principalmente através da densidade do solo, da matéria orgânica e da estabilidade dos 

agregado em água.

Quadro 7. Correlações entre os métodos de determinação da VIB versus cobertura do 
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solo, classe de agregados e diâmetro médio ponderado (DMP).
Cobertura 

do solo
Classe de Agregados (mm)

7,93-6,35 6,35-4,0 4,0-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 < 0,5 DMP Ui

Infiltrômetro de aspersão
0,701 -0,250 -0,085 -0,225 -0,230 -0,297 0,264 -0,347 -0,282

Permeâmetro
--- 0,343 0,044 0,480 0,451 0,502 -0,484 0,445 0,482

Infiltrômetro de tensão
--- 0,251 -0,019 0,268 0,282 0,331 -0,303 0,216 0,184

Infiltrômetro de pressão
--- 0,300 0,463 0,826 0,818 0,800 -0,832 0,753 0,734

r > 0,361 é significativo ao nível de 5% e r > 0,463 é significativo ao nível de 1%
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Figura 23. Correlação simples dos valores da VIB obtidos com o infiltrômetro de tensão 

e os valores de porosidade total do solo.

40



O infiltrômetro  de  tensão  apresentou  as  menores  correlações  entre  VIB e  os 

atributos do solo,  concordando com  WU et  al.  (1993)  que  não conseguiram detectar 

diferenças entre sistemas de manejo quando utilizaram potencial de água igual a zero 

com esse  equipamento.  GHIBERTO (1999)  relata  que  o  infiltrômetro  de  tensão  é  uma 

alternativa  para  caracterização  do  movimento da água  em tensões  mais  baixas  onde 

outros métodos não conseguem atuar. Verificou-se, no entanto, que o infiltrômetro de 

tensão  foi  o  único  método  que  apresentou  correlação  positiva  entre  a  VIB  e  a 

macroporosidade  na  camada  de  0-15  cm de  profundidade.  Tal  fato  confirma que  o 

infiltrômetro de tensão é uma ferramenta para caracterização do volume de macroporos 

no solo, conforme já apresentado por PERROUX e WHITE (1988), DUNN e PHILLIPS (1991) e 

EVERTS e KANWAR (1992). 

 

r =0,439

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Macroporosidade (m3 m-3)

V
IB

 (
m

m
) 

  

Latossolo textura argilosa Latossolo textura média Argissolo textura arenosa/média

Figura 24. Correlação simples dos valores da VIB obtidos com o infiltrômetro de tensão 

e os valores de macroporosidade do solo.
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Algumas das correlações significativas observadas entre os parâmetros do solo e 

os valores de VIB são contrários ao esperado como, por exemplo, a correlação positiva 

entre densidade do solo e VIB medida com o infiltrômetro de aspersão. Essa correlação 

demonstra que para o infiltrômetro de aspersão os valores de VIB não são diretamente 

dependentes das propriedades relacionadas com a estrutura do solo. 

Outra  correlação  observada  em todos  os  métodos,  e  que  a  princípio  não  era 

esperada, foi a correlação positiva entre VIB e argila dispersa em água e VIB e o grau de 

dispersão da argila. O aumento dos valores desses parâmetros resultou em aumento da 

infiltração. No entanto, os teores de argila dispersa em água estavam relacionados com 

os  teores  totais  de  argila  do  solo  (r=0,984,  P≤0,001),  e  esta  por  sua  vez  estava 

relacionada com a porosidade total do solo (r=0,953, P≤0,01). Isto ocorre porque embora 

com teores mais elevados de argila, o Latossolo textura argilosa apresentou menor valor 

de  densidade  do  solo  e  maior  valor  de  porosidade,  aumentado  os  valores  de  VIB, 

parâmetros estes mais importante no processo de infiltração e movimento da água no 

solo.

No quadro 8 estão apresentadas as regressões lineares múltiplas entre os métodos 

de determinação da VIB e os atributos do solo. Tais análises comprovam o efeito dos 

valores de cobertura do solo, teores de silte e areia grossa na VIB determinada com o 

infiltrômetro de aspersão. Para o permeâmetro os atributos que melhor descrevem a VIB 

foram os teores de areia total, areia fina, silte, argila e areia grossa, e os tamanho de 

agregados das classes de 1,00 – 0,50, <0,50 e 4,00 – 2,00 mm. No infiltrômetro de 

tensão, a infiltração foi descrita pela densidade do solo, microporosidade, porosidade 

total  e  teores de areia  fina e  areia  grossa.  Já  o  infiltrômetro de pressão teve a VIB 

descrita pelos agregados das classes <0,50, 4,00 – 2,00, 2,00- 1,00 e 1,00 – 0,50 mm, 

pelos  teores  de  matéria  orgânica,  areia  total,  argila,  areia  grossa,  areia  fina  e 

microporosidade. 
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Quadro 8. Correlações lineares e múltiplas entre os métodos de determinação da VIB e 

os atributos dos solos, na profundidade de 0-15 cm.

Equação R² P
VIBIA = 74,5 + 0,949COB – 3,68 SIL – 1,17 AG 0,581 0,001
VIBP = - 7036 – 103 AT + 157 AF +62 SIL + 59 ARG + 158 

AG + 1827 AGREG (1-0,5mm) +1840 AGREG 

(<0,5 mm) + 6327 AGREG (4-2 mm)

0,556 0,050

VIBIT = 150 + 185 Dp + 15,7 MACRO – 13,8 PT – 4,71 AF + 

1,13 ARG

0,401 0,023

VIBIP = -4714 +3689 AGREG (<0,5mm) + 13407 AGREG (4-

2mm) + 11,3 MO + 1211 AGREG (2-1mm) + 4227 

AGREG (1-0,5mm) – 20 AT + 9,5 ARG + 29 AG + 

31 AF + 4,6 MICRO 

0,773 0,001

VIBIA = VIB do infiltrômetro de aspersão, VIBP = VIB do permeâmetro, VIBIT = VIB do infiltrômetro de 
tensão, VIB IP = VIB do infiltrômetro de pressão, COB = cobertura do solo, ARG = argila, SIL = silte, 
AG= areia grossa, AF = areia fina, AT = areia total, AGREG (<0,5 mm) = classe de agregados < 0,50 mm, 
AGREG (1-0,5 mm)= classe de agregados de 1,00 – 0,50 mm, AGREG (2-1mm) = classe de agregados de 
2,00- 1,00 mm, AGREG (4-2mm) = classe de agregados de 4,00- 2,00 mm, Dp = densidade de partículas, 
MACRO = macroporosidade, MICRO = microporosidade, PT = porosidade total,.

4.4Utilização dos métodos 

Com  os  resultados  obtidos  pôde-se  inferir  algumas  recomendações  sobre  a 

utilização dos equipamentos estudados. 

4.4.1Infiltrômetro de aspersão

O infiltrômetro de aspersão é um equipamento que envolve um número maior de 

pessoas para o seu perfeito funcionamento. Necessita-se pelo menos quatro pessoas para 

deslocar o equipamento de um ponto para outro no campo. Depois de instalado, duas 

pessoas são suficientes para realização das leituras da enxurrada. O tempo de infiltração 

até um fluxo constante de enxurrada é de 1,0 a 1,5 horas. As dificuldades com esse 

equipamento incluem o grande consumo de água e o transporte de todos os componentes 

necessários (gerador, bomba, cartola de água, etc.)
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Apesar de não ser considerado neste estudo, este equipamento permite ainda o 

estudo dos processos erosivos envolvendo a perda de solo.

Pelos resultados obtidos e os verificados por BOERS et al. (1992), o infiltrômetro 

de aspersão é o único equipamento recomendável para estudos de erosão do solo. Para o 

dimensionamento de projetos conservacionistas e projetos de irrigação por aspersão, a 

VIB deve inquestionavelmente ser determinada com este equipamento. Para esse fim, 

PRUSKI,  (1993),  BRITO et  al.  (1996),  ALVES SOBRINHO (1997),  já  verificaram  maior 

eficiência do infiltrômetro de aspersão. 

4.4.2Permeâmetro

O permeâmetro é um equipamento que pode ser utilizado por apenas uma pessoa. 

Vieira (1995-1998) considera uma vantagem do método o baixo consumo de água por 

ponto amostrado. No entanto é um equipamento que necessita maior números de pontos 

por amostragem, pois avalia apenas uma área de 0,015 m2. Um cuidado na utilização 

deste equipamento é a abertura do orifício, em virtude da possibilidade do espelhamento 

das paredes do orifício pela tradagem.

Os  valores  de  VIB  foram  maiores  que  os  obtidos  com  o  infiltrômetro  de 

aspersão. Assim, se estes valores forem utilizados em projetos conservacionistas ou de 

irrigação por aspersão, estará se superestimando os valores de VIB, podendo ocorrer 

sérios problemas de erosão do solo.

No  entanto,  os  valores  de  VIB  podem  ser  utilizados  para  caracterização  da 

qualidade  do  solo  em  diferentes  solos  e  sistemas  de  manejo,  uma  vez  que  este 

equipamento obteve correlações significativas com atributos referentes à estrutura do 

solo.

Além  disso,  este  método  permite  ainda,  a  determinação  da  condutividade 

hidráulica do solo saturado, a qual não foi objetivo de estudo deste trabalho.

4.4.3Infiltrômetro de tensão

O infiltrômetro de tensão é um equipamento que também pode ser utilizado por 
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somente uma pessoa, porém com uma série de cuidados que o permeâmetro não exige. 

Um cuidado é com relação à malha de náilon, que deve ser cuidadosamente lavada após 

cada avaliação, para evitar a entrada de bolhas de ar pela base do equipamento. Outro 

cuidado é no preparo da superfície do solo, a qual deve ser cuidadosamente aplainada e 

nivelada para o perfeito funcionamento do infiltrômetro. A alteração da superfície pode 

representar uma desvantagem deste equipamento.

Este equipamento produziu valores de VIB superiores aos do infiltrômetro de 

aspersão  nos  dois  Latossolos  estudados.  Já  no  Argissolo  textura  arenosa/media 

apresentou  valores  de  VIB  estatisticamente  iguais  ao  do  infiltrômetro  de  aspersão 

(Quadro 1). Este comportamento dos valores de VIB do infiltrômetro de tensão deve-se 

às  diferenças  dos  atributos  nos  diferentes  solos,  principalmente  macroporosidade. 

Assim, não é interessante a utilização dos valores de VIB por ele obtidos, em projetos de 

conservação  do  solo,  pois  da  mesma  forma  que  o  permeâmetro,  estaria  se 

superestimando dos valores de VIB dos projetos.

No entanto é um equipamento que pode ser utilizado para avaliar a qualidade do 

solo, bem como o movimento da água em solo não saturado, em tensões mais baixas. 

Além disso, estudos de condutividade hidráulica e sortividade também são viáveis com 

este equipamento.

4.4.4Infiltrômetro de pressão

O  infiltrômetro  de  pressão,  da  mesma  forma  que  o  permeâmetro  é  um 

equipamento  simples  de  ser  manejado,  e  de  baixo  consumo  de  água.  Não  tem  o 

problema  do  espelhamento  das  paredes  do  orifício  possível  de  ocorrer  com  o 

permeâmetro. 

O infiltrômetro de aspersão produziu os maiores valores de VIB em todos os 

solos  estudados.  Tal  fato  descarta  a  utilização  de  seus  resultados  em  projetos 

conservacionistas, como dimensionamento de terraços (PRUSKI, 1993) e em projetos de 

irrigação por aspersão. 

No entanto, apresentou as melhores correlações com propriedades relacionadas à 
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estrutura  do  solo.  Isto  faz  do  infiltrômetro  de  pressão  uma  ótima  ferramenta  para 

caracterização da qualidade do solo.

Assim, antes da escolha de um determinado método de avaliação da velocidade 

de infiltração básica de água no solo deve-se ter claramente os objetivos dos trabalhos a 

serem desenvolvidos, para que a utilização de um determinado equipamento seja a mais 

adequada possível para a finalidade do estudo.
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5.CONCLUSÕES 

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que:

1) Os métodos de avaliação da VIB comportam-se diferentemente em relação ao tipo de 

solo e os valores obtidos por cada um deles são explicados pelas relações com os 

atributos do solo.

2) Os métodos que utilizam uma carga hidráulica sobre a superfície do solo, como o 

permeâmetro e o infiltrômetro de pressão, tiveram o movimento de água governado 

pelo  arranjamento  das  partículas  do  solo,  os  quais  são  mensuráveis  através  de 

propriedades como a densidade do solo, a porosidade total, a matéria orgânica e a 

estabilidade dos agregados em água.

3) O método do infiltrômetro de aspersão que considera o impacto da gota de chuva 

sobre a superfície  do solo,  teve o processo de infiltração governado por atributos 

como a cobertura do solo e os teores de silte e areia grossa. 

4)  O método do infiltrômetro de tensão foi  mais adequado para a caracterização da 

macroporosidade do solo.
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7.ANEXOS 

7.1Valores de VIB nas parcelas do infiltrômetro de aspersão. 

VIB do infiltrômetro de aspersão (mm h-1)
Bloco Campinas Campos Novos Pindorama

1 46,6 102,7 58,7
2 63,9 109,5 69,4
3 61,3 80,3 79,4
4 45,6 78,6 50,4
5 92,0 94,0 61,0
6 60,1 76,6 68,3
7 88,3 91,0 32,7
8 51,7 70,4 65,9
9 53,7 72,9 62,0
10 48,7 81,6 66,1

Média 61,2 85,7 61,4

7.2Valores de VIB nas parcelas do permeâmetro. 

VIB do infiltrômetro de aspersão (mm h-1)
Bloco Campinas Campos Novos Pindorama

1 46,6 102,7 58,7
2 63,9 109,5 69,4
3 61,3 80,3 79,4
4 45,6 78,6 50,4
5 92,0 94,0 61,0
6 60,1 76,6 68,3
7 88,3 91,0 32,7
8 51,7 70,4 65,9
9 53,7 72,9 62,0
10 48,7 81,6 66,1

Média 61,2 85,7 61,4
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7.3Valores de VIB nas parcelas do infiltrômetro de tensão.

VIB do permeâmetro (mm h-1)
bloco Campinas Campos Novos Pindorama

1 241,25 131,12 96,15
2 201,04 143,66 36,71
3 192,30 312,49 108,39
4 126,74 139,86 78,67
5 135,49 214,16 49,82
6 156,46 158,21 74,30
7 117,13 214,16 56,12
8 133,74 193,61 57,69
9 203,23 262,23 98,77
10 249,12 134,61 71,15

Média 175,65 200,41 72,78

7.4Valores de VIB nas parcelas do infiltrômetro de pressão.

VIB do permeâmetro (mm h-1)
bloco Campinas Campos Novos Pindorama

1 387,4 108,0 213,8
2 412,9 208,7 202,2
3 353,2 260,5 215,5
4 364,0 172,8 254,8
5 634,6 101,0 92,9
6 548,2 109,4 87,6
7 317,3 336,7 97,1
8 364,0 324,8 177,3
9 578,5 267,6 282,4
10 461,8 226,8 228,8

Média 442,2 211,6 185,2
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7.5Valores  de  densidade  do  solo  e  porosidade  total  nos  dez  blocos  e  três 

experimentos.

Exp. Bloco Densidade do solo  (Mg m-3) Porosidade Total  (m m-3)
0-15cm 15-30cm 30-45cm 0-15cm 15-30cm 30-45cm

C
am

pi
na

s

1 1,31 1,18 1,07 51,62 56,97 61,08
2 1,34 1,23 1,14 51,41 55,50 58,68
3 1,30 1,20 1,29 52,92 56,25 53,18
4 1,29 1,16 1,14 52,64 57,60 58,18
5 1,45 1,25 1,19 47,10 54,11 56,20
6 1,23 1,22 1,17 54,07 55,92 57,61
7 1,29 1,22 1,08 51,19 54,22 58,84
8 1,21 1,28 1,18 55,47 53,66 58,86
9 1,26 1,23 1,21 53,73 55,35 55,61
10 1,30 1,27 1,18 51,33 53,58 55,92

C
am

po
s N

ov
os

 P
au

lis
ta

1 1,58 1,53 1,37 38,40 40,26 47,71
2 1,51 1,55 1,43 41,15 40,70 47,64
3 1,44 1,54 1,50 44,16 40,61 41,97
4 1,55 1,58 1,46 40,64 39,51 44,36
5 1,54 1,51 1,46 39,15 41,83 44,17
6 1,62 1,49 1,43 37,33 40,61 41,63
7 1,61 1,50 1,47 33,50 46,88 39,75
8 1,53 1,63 1,55 38,28 34,54 37,60
9 1,46 1,57 1,35 40,19 36,95 46,26
10 1,60 1,50 1,46 36,20 40,45 41,93

Pi
nd

or
am

a

1 1,49 1,48 1,35 39,53 40,54 44,26
2 1,54 1,44 1,35 35,46 39,97 44,08
3 1,42 1,61 1,48 41,08 34,12 39,19
4 1,51 1,57 1,48 37,08 35,36 39,62
5 1,54 1,48 1,37 36,13 40,13 44,20
6 1,55 1,52 1,33 36,53 37,50 45,69
7 1,50 1,48 1,46 37,60 38,79 40,34
8 1,57 1,55 1,41 34,75 36,29 42,35
9 1,55 1,51 1,39 35,58 38,64 42,51
10 1,58 1,48 1,39 34,87 39,44 43,29
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7.6Valores de macroporosidade e microporosidade do solo nos dez blocos e três 

experimentos.

Exp. Bloco Macroporosidade (m m-3) microporosidade  (m m-3)
0-15cm 15-30cm 30-45cm 0-15cm 15-30cm 30-45cm

C
am

pi
na

s

1 13,55 19,66 28,30 38,07 37,31 32,78
2 14,99 15,96 19,38 36,42 39,54 39,30
3 13,11 15,51 12,18 39,81 40,74 41,00
4 16,33 22,32 19,87 36,31 35,28 38,31
5 8,08 19,40 17,49 39,02 34,71 38,71
6 17,43 20,98 20,07 36,64 34,94 37,54
7 12,28 18,99 21,44 38,91 35,23 37,40
8 19,36 16,53 19,95 36,11 37,13 38,91
9 19,29 14,32 17,56 34,44 41,03 38,05
10 15,66 13,02 16,55 35,67 40,56 39,37

C
am

po
s N

ov
os

 P
au

lis
ta

1 15,06 17,68 24,17 23,34 22,58 23,54
2 19,75 16,76 23,46 21,40 23,94 24,18
3 22,48 17,38 15,53 21,68 23,23 26,44
4 18,09 15,91 19,46 22,55 23,60 24,90
5 16,56 17,01 17,79 22,59 24,82 26,38
6 12,37 13,16 14,60 24,96 27,45 27,03
7 9,39 20,81 13,33 24,11 26,07 26,42
8 16,80 11,07 9,58 21,48 23,47 28,02
9 13,95 11,40 18,43 26,24 25,55 27,83
10 11,94 15,29 14,99 24,26 25,16 26,94

Pi
nd

or
am

a

1 16,06 18,10 21,12 23,47 22,44 23,14
2 11,59 16,57 19,87 23,87 23,40 24,21
3 16,16 10,15 14,69 24,92 23,97 24,50
4 12,17 11,81 15,44 24,91 23,55 24,18
5 12,99 16,17 20,15 23,14 23,96 24,05
6 12,31 13,43 21,34 24,22 24,07 24,35
7 15,69 15,89 15,16 21,91 22,90 25,18
8 13,08 13,56 18,78 21,67 22,73 23,57
9 11,51 14,56 18,46 24,07 24,08 24,05
10 11,58 16,53 19,83 23,29 22,91 23,46
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7.7Valores dos teores de argila e silte nos dez blocos e três experimentos.

Exp. Bloco Argila (g kg-1) Silte (g kg-1)
0-15cm 15-30cm 30-45cm 0-15cm 15-30cm 30-45cm

C
am

pi
na

s

1 62,8 63,9 63,3 13,1 13,3 14,9
2 60,2 67,5 71,6 13,6 13,2 11,5
3 59,4 67,1 65,4 12,4 11,8 12,6
4 60,5 69,6 70,3 13,0 10,6 11,4
5 57,3 57,4 66,7 14,9 14,6 13,5
6 57,6 56,1 62,9 11,5 13,3 11,6
7 59,5 63,2 66,6 10,1 11,9 10,9
8 58,5 62,0 69,1 15,2 14,0 12,6
9 55,9 63,4 66,0 16,0 15,9 14,0
10 55,9 61,0 67,3 13,3 12,3 10,8

C
am

po
s N

ov
os

 P
au

lis
ta

1 18,9 22,1 23,5 3,9 3,9 3,3
2 21,0 22,2 25,5 4,0 4,1 3,1
3 22,5 22,9 24,6 4,0 3,4 6,0
4 19,4 20,6 27,5 5,5 4,3 4,9
5 19,7 24,6 24,7 6,1 4,9 4,6
6 19,8 23,2 26,4 5,8 5,7 6,4
7 20,3 20,8 24,0 6,1 4,0 5,4
8 19,6 20,1 21,9 7,1 4,5 5,7
9 20,3 21,2 25,0 7,3 4,5 4,7
10 19,8 22,5 24,5 6,8 4,8 4,0

Pi
nd

or
am

a

1 13,9 15,0 16,1 6,9 8,1 7,7
2 14,0 16,0 17,0 7,5 8,2 9,7
3 18,0 20,6 23,6 9,0 8,9 8,9
4 12,5 14,9 17,5 6,9 8,0 7,8
5 13,3 16,3 19,4 7,1 7,5 1,8
6 14,1 16,0 16,5 10,1 11,6 8,5
7 17,5 22,2 22,0 9,2 9,5 9,1
8 12,3 18,7 20,0 6,9 7,6 8,0
9 11,8 16,2 18,6 7,2 8,2 8,5
10 11,6 15,9 18,5 7,6 8,7 8,6
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7.8Valores  dos  teores  de  areia  grossa  e  areia  fina  nos  dez  blocos  e  três 

experimentos.

Exp. Bloco Areia Grossa (g kg-1) Areia Fina (g kg-1)
0-15cm 15-30cm 30-45cm 0-15cm 15-30cm 30-45cm

C
am

pi
na

s

1 13,1 12,8 11,5 11,0 9,9 10,4
2 14,5 10,5 8,9 11,8 8,9 8,1
3 16,9 12,6 13,1 11,4 8,5 8,9
4 16,3 11,5 10,3 10,1 8,3 7,9
5 15,9 16,2 11,0 12,0 11,8 8,8
6 18,7 19,5 16,1 12,3 11,0 9,5
7 19,0 15,3 13,1 11,3 9,5 9,5
8 15,6 13,3 9,8 10,7 10,7 8,4
9 17,0 10,8 10,7 11,2 9,9 9,3
10 18,6 16,4 12,3 12,2 10,7 9,5

C
am

po
s N

ov
os

 P
au

lis
ta

1 36,0 34,7 33,7 41,2 39,3 39,4
2 34,6 34,2 32,4 40,4 39,6 39,0
3 34,0 35,7 30,7 39,4 37,9 38,7
4 38,2 36,7 32,0 37,0 38,4 35,7
5 36,3 33,0 32,1 37,9 37,6 38,7
6 37,4 32,1 29,1 36,9 39,1 38,1
7 35,2 36,0 30,2 38,4 39,3 40,5
8 35,0 36,4 35,0 38,3 39,0 37,4
9 35,8 37,7 32,2 36,7 36,5 38,1
10 34,3 35,8 33,4 39,0 36,9 38,1

Pi
nd

or
am

a

1 31,1 28,8 27,1 48,1 48,1 49,1
2 31,4 29,2 27,4 47,2 46,6 45,9
3 29,5 29,4 25,2 43,5 41,1 42,3
4 32,5 30,2 28,5 48,1 46,9 46,2
5 35,0 31,4 35,4 44,6 44,8 43,4
6 34,4 27,9 29,7 41,4 44,5 45,4
7 30,2 27,5 28,2 43,1 40,7 40,8
8 35,6 30,7 28,4 45,1 43,1 43,7
9 34,5 32,9 30,1 46,4 42,6 42,8
10 35,8 32,8 32,9 44,9 42,7 40,0

60



7.9Valores dos teores de argila dispersa em água e grau de dispersão da argila nos 

dez blocos e três experimentos.

Exp. Bloco Argila dispersa em água(g kg-1) Grau de dispersão (%)
0-15cm 15-30cm 30-45cm 0-15cm 15-30cm 30-45cm

C
am

pi
na

s

1 44,5 47,6 1,0 70,86 74,49 1,58
2 45,0 2,8 0,5 74,75 4,15 0,70
3 39,3 0,5 0,4 66,16 0,75 0,61
4 42,9 0,8 0,7 70,91 1,15 1,00
5 42,0 44,7 56,4 73,30 77,87 84,56
6 37,3 40,4 0,6 64,76 72,01 0,95
7 37,7 0,6 0,4 63,36 0,95 0,60
8 35,9 41,9 23,3 61,37 67,58 33,72
9 41,3 20,1 0,0 73,88 31,70 0,00
10 37,5 40,9 0,4 67,08 67,09 0,59

C
am

po
s N

ov
os

 P
au

lis
ta

1 16,6 20,2 21,0 87,83 91,40 89,36
2 17,3 18,8 23,0 82,38 84,68 90,20
3 18,9 19,8 21,9 84,00 86,46 89,02
4 18,1 19,0 25,7 93,30 92,23 93,45
5 17,5 21,4 21,2 88,83 86,99 85,83
6 17,1 23,0 24,9 86,36 99,14 94,32
7 18,0 18,5 22,6 88,67 88,94 94,17
8 15,7 16,2 19,6 80,10 80,60 89,50
9 16,3 17,7 21,4 80,30 83,49 85,60
10 16,4 19,2 19,5 82,83 85,33 79,59

Pi
nd

or
am

a

1 8,0 12,0 13,7 57,55 80,00 85,09
2 9,7 12,7 13,3 69,29 79,38 78,24
3 11,7 16,0 18,7 65,00 77,67 79,24
4 7,7 11,3 12,3 61,60 75,84 70,29
5 8,9 13,4 15,4 66,92 82,21 79,38
6 8,2 11,1 14,5 58,16 69,38 87,88
7 9,6 15,7 18,8 54,86 70,72 85,45
8 8,5 16,4 16,6 69,11 87,70 83,00
9 7,8 12,8 15,6 66,10 79,01 83,87
10 7,4 12,9 15,0 63,79 81,13 81,08
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7.10Valores de classe de agregados e diâmetro médio ponderado (mm), da camada 

de 0 – 5 cm de profundidade nos dez blocos e três experimentos.

Exp. Bloco Classe de agregados (mm)
7,93-6,35 6,35-4 4-2 2-1 1-0,5 <0,5

DMP

C
am

pi
na

s

1 0,016 0,011 0,043 0,131 0,150 0,650 0,783
2 0,007 0,010 0,078 0,212 0,159 0,535 0,903
3 0,000 0,005 0,038 0,161 0,200 0,595 0,683
4 0,000 0,003 0,023 0,081 0,175 0,719 0,515
5 0,003 0,019 0,088 0,244 0,159 0,486 0,993
6 0,000 0,001 0,033 0,093 0,189 0,683 0,559
7 0,000 0,006 0,028 0,106 0,159 0,701 0,570
8 0,005 0,011 0,059 0,176 0,183 0,565 0,816
9 0,000 0,002 0,070 0,237 0,186 0,506 0,840
10 0,000 0,003 0,054 0,165 0,193 0,586 0,714

C
am

po
s N

ov
os

 P
au

lis
ta

1 0,000 0,000 0,002 0,024 0,026 0,948 0,297
2 0,000 0,000 0,002 0,006 0,027 0,966 0,275
3 0,000 0,000 0,001 0,005 0,027 0,967 0,273
4 0,000 0,000 0,001 0,004 0,021 0,973 0,269
5 0,000 0,000 0,002 0,003 0,028 0,967 0,273
6 0,000 0,000 0,001 0,006 0,025 0,968 0,273
7 0,000 0,000 0,002 0,004 0,030 0,964 0,275
8 0,000 0,000 0,002 0,005 0,024 0,970 0,272
9 0,000 0,000 0,002 0,003 0,028 0,966 0,273
10 0,000 0,000 0,001 0,004 0,024 0,970 0,271

Pi
nd

or
am

a

1 0,000 0,000 0,003 0,002 0,008 0,987 0,264
2 0,000 0,000 0,001 0,002 0,010 0,986 0,262
3 0,000 0,000 0,001 0,003 0,009 0,988 0,260
4 0,000 0,000 0,001 0,002 0,012 0,985 0,261
5 0,000 0,000 0,001 0,003 0,010 0,986 0,261
6 0,000 0,000 0,002 0,004 0,017 0,977 0,268
7 0,000 0,000 0,001 0,002 0,007 0,990 0,590
8 0,000 0,018 0,002 0,002 0,009 0,969 0,352
9 0,000 0,000 0,001 0,002 0,009 0,987 0,261
10 0,000 0,000 0,002 0,002 0,011 0,986 0,262
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7.11Valores dos teores de matéria orgânica e densidade de partículas nos dez blocos 

e três experimentos.

Exp. Bloco Matéria orgânica (g kg-1) Densidade partícula (Mg m-3)
0-15cm 15-30cm 30-45cm 0-15cm 15-30cm 30-45cm

C
am

pi
na

s

1 23,89 23,07 16,88 2,708 2,742 2,749
2 24,15 20,51 15,84 2,758 2,764 2,759
3 28,00 16,41 14,81 2,761 2,743 2,755
4 24,40 17,95 16,71 2,724 2,736 2,726
5 31,34 25,64 18,26 2,741 2,724 2,717
6 28,00 24,95 20,15 2,678 2,768 2,760
7 25,94 18,80 16,02 2,643 2,665 2,624
8 30,05 23,59 17,43 2,717 2,762 2,868
9 32,10 20,51 12,99 2,723 2,755 2,726
10 29,80 22,39 12,99 2,671 2,736 2,677

C
am

po
s N

ov
os

 P
au

lis
ta

1 13,87 10,25 8,89 2,565 2,561 2,620
2 17,47 14,53 10,08 2,566 2,614 2,731
3 22,35 14,70 11,79 2,579 2,593 2,585
4 14,64 13,33 9,06 2,611 2,612 2,624
5 16,18 12,99 11,45 2,531 2,596 2,615
6 15,67 11,79 10,43 2,585 2,509 2,450
7 15,67 12,99 9,74 2,421 2,824 2,440
8 16,18 14,70 14,87 2,479 2,490 2,484
9 16,70 13,78 10,77 2,441 2,490 2,512
10 18,24 9,30 11,96 2,508 2,519 2,514

Pi
nd

or
am

a

1 15,07 10,85 7,52 2,464 2,489 2,422
2 16,10 9,99 8,55 2,386 2,399 2,414
3 18,33 12,57 11,45 2,410 2,444 2,434
4 20,89 14,81 11,45 2,400 2,429 2,451
5 18,67 10,16 11,11 2,411 2,472 2,455
6 19,18 14,12 12,14 2,442 2,432 2,449
7 15,24 9,82 9,23 2,404 2,418 2,447
8 20,21 11,71 7,35 2,406 2,433 2,446
9 17,13 10,85 9,06 2,406 2,461 2,418
10 17,09 9,82 8,55 2,426 2,444 2,451
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7.12Valores da cobertura do solo e umidade inicial do solo nos dez blocos e três 

experimentos.

Exp. Bloco cobertura do 
solo (%)

Umidade inicial do solo (0-15 cm) 
inf. aspersão permeâmetro inf. tensão inf. pressão

C
am

pi
na

s

1 43,75 34,3 33,1 34,3 34,2
2 56,50 29,5 32,5 32,1 33,0
3 57,83 28,3 28,5 33,3 33,1
4 56,73 30,4 30,8 29,7 30,9
5 65,14 31,8 32,0 30,7 32,9
6 40,50 23,7 30,4 28,0 30,2
7 63,75 31,4 29,0 29,7 30,5
8 59,51 31,1 28,7 28,9 25,5
9 67,73 30,0 30,7 30,1 31,3
10 65,59 29,1 30,3 24,2 29,0

C
am

po
s N

ov
os

 P
au

lis
ta

1 84,70 22,9 22,4 21,8 20,6
2 88,50 22,5 21,6 21,4 20,5
3 68,15 22,4 22,7 20,9 22,2
4 79,85 20,9 22,6 23,8 21,8
5 69,10 19,9 19,2 19,2 18,9
6 62,35 18,9 20,8 19,7 20,8
7 77,27 18,8 20,8 21,4 18,7
8 65,02 16,6 20,1 18,6 19,3
9 76,55 19,9 20,6 19,0 18,9
10 76,88 20,1 19,3 19,6 18,4

Pi
nd

or
am

a

1 64,18 19,9 18,2 18,8 19,0
2 58,59 20,8 20,7 20,7 21,0
3 60,71 27,7 23,3 24,6 25,5
4 48,75 24,2 23,1 23,6 22,5
5 78,32 21,8 22,6 23,1 22,1
6 57,91 20,9 21,3 21,6 21,8
7 43,50 21,4 19,9 19,6 21,2
8 72,45 20,2 20,6 21,5 19,7
9 56,84 20,4 20,9 19,5 20,4
10 68,54 18,1 18,7 18,7 20,5
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7.13Quadro  da  análise  da  variância  conjunta  dos  experimentos,  com  os  dados 

transformados para log (VIB)

Fonte de Variação GL SQ QM Fcal
Blocos 27 0,6357 0,0235 1,38 ns
Tratamentos 3 4,673706854 1,5579 7,99 *
Locais 2 1,286264101 0,6431 3,02 ns
Tratamentos x Locais 6 1,170212474 0,1950 11,42 **
Erro médio 81 1,3829 0,0171 ---- ----
Total 119 ---- ---- ---- ----
* Significativo a 5 %; ** Significativo a 1%;  ns = não significativo

7.14Coeficientes de variação dos valores de VIB obtidos com os quatro métodos, 

nos três tipos de solo, e na análise conjunta dos experimentos.

Métodos
Latossolo textura 

argilosa 1
Latossolo textura 

média 2
Argissolo textura 
arenosa/média 3

Infiltrômetro de aspersão 27,0 15,2 20,5
Permeâmetro 29,9 23,8 37,6
Infiltrômetro de tensão 27,5 30,3 31,9
Infiltrômetro de pressão 24,6 41,4 37,8
Média do experimento 28,7 34,2 38,8
Média da análise conjunta 33,1
(1)Campinas, SP; (2)Campos Novos Paulista, SP; (3)Pindorama, SP.

7.15Coeficientes de variação dos valores de VIB com transformação logarítmica, 

obtidos com os quatro métodos, nos três tipos de solo, e na análise conjunta dos 

experimentos. 

Métodos
Latossolo textura 

argilosa 1
Latossolo textura 

média 2
Argissolo textura 
arenosa/média 3

Infiltrômetro de aspersão 6,1 3,3 6,0
Permeâmetro 6,5 4,9 7,8
Infiltrômetro de tensão 5,4 5,8 8,0
Infiltrômetro de pressão 3,9 8,7 8,6
Média do experimento 5,2 6,2 7,3
Média da análise conjunta 6,2
(1)Campinas, SP; (2)Campos Novos Paulista, SP; (3)Pindorama, SP.
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