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Apresentação

A necessidade de preservação ambiental, em conjunto com a crescente 
demanda mundial por alimentos, fibras e energia, exige o desenvolvimen-
to, adaptação e adoção de tecnologias que aumentem a produtividade e a 
disponibilidade e eficiência de utilização dos insumos e recursos naturais ne-
cessários à produção agrícola. Nesse sentido, os recursos providos pelo solo 
(água, nutrientes e oxigênio) são, de longe, os mais limitantes à obtenção de 
altas produtividades com viabilidade econômica e mínimo impacto ambiental. 
Assim, a adoção de práticas de manejo do solo sustentáveis e adequadas 
às condições edafoclimáticas das diferentes regiões agrícolas do país, que 
efetivamente melhorem a sua fertilidade, é essencial para uma agricultura 
mais sustentável. 

A estrutura do solo é componente fundamental de sua fertilidade, determinan-
do o crescimento de raízes, o armazenamento de água disponível às plantas 
e os fluxos de gases, além de vários processos associados ao impacto am-
biental das atividades agrícolas, como a erosão. O manejo adequado da es-
trutura requer, em primeiro lugar, ferramentas que permitam o monitoramento 
e o diagnóstico da qualidade estrutural em nível de gleba agrícola, servindo 
assim como base para a tomada de decisão por produtores e técnicos; a 
carência de tais ferramentas, entretanto, sempre foi um dos fatores mais limi-
tantes ao manejo da fertilidade física.  

A infiltração de água do solo é, reconhecidamente, um dos processos físicos 
mais sensíveis às alterações na qualidade estrutural do solo induzidas pelo 
manejo.  Essa sensibilidade decorre do fato de que a infiltração integra diver-
sos fatores determinados pelas práticas agrícolas adotadas, como a cobertu-
ra do solo e o volume, tamanho, geometria, continuidade, tortuosidade e in-
terconectividade dos poros do solo. Por estar associada à dinâmica da água 
do solo, trata-se de um indicador importante do desempenho agronômico e 
dos impactos ambientais potenciais em determinada área. Adicionalmente, 
o conhecimento da taxa de infiltração é essencial para projetos de irrigação 
e conservação do solo. Portanto, a avaliação da infiltração de água no solo 



pode se constituir em uma ferramenta para o monitoramento e diagnóstico 
da qualidade estrutural do solo, contribuindo para a melhoria da fertilidade e, 
consequentemente, para uma agricultura mais produtiva e sustentável.

O uso em larga escala da taxa de infiltração de água como indicador de 
qualidade estrutural sempre foi limitado pelas dificuldades metodológicas en-
volvidas na sua determinação. Neste contexto, o infiltrômetro de aspersão de 
Cornell, desenvolvido nos Estados Unidos junto à Universidade de mesmo 
nome, surgiu como alternativa para simplificar o processo de medição da infil-
tração, sem comprometer a confiabilidade dos resultados, viabilizando assim 
a sua utilização como ferramenta para monitoramento e diagnóstico da qua-
lidade estrutural do solo em nível de gleba agrícola. Entretanto, a utilização 
desse modelo de infiltrômetro evidenciou, ao longo do tempo, a necessidade 
de realização de melhorias na sua construção e uso, no intuito aumentar a 
sua aplicabilidade em condições de campo. 

Diante disso, esta publicação apresenta de forma detalhada os aspectos 
construtivos e de utilização de um modelo aperfeiçoado do infiltrômetro de 
Cornell. Tais modificações baratearem o custo de construção do equipamen-
to, simplificaram a metodologia de utilização e melhoraram a confiabilidade 
dos resultados.  Esperamos assim que os aperfeiçoamentos na construção 
e no uso do infiltrômetro de aspersão de Cornell propostos neste documento 
viabilizem a utilização da taxa de infiltração como ferramenta na tomada de 
decisão a respeito da adoção de práticas de manejo que melhorem a estru-
tura do solo, bem como em projetos de irrigação e de conservação do solo, 
contribuindo assim para uma agropecuária mais sustentável.

Ricardo Vilela Abdelnoor
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento 

Embrapa Soja
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9

Introdução

Conhecer as variáveis que indicam a qualidade estrutural dos solos tem ad-
quirido relevância nos sistemas de produção. Esses indicadores refletem 
diretamente as práticas de uso e manejo dos atributos físicos, químicos e 
biológicos do solo adotadas, de modo que sua determinação permite antever 
possíveis implicações de ordem agrícola e ambiental decorrentes das refe-
ridas práticas que, por sua vez, afetam a sustentabilidade dos sistemas de 
produção.

Ao correlacionar os atributos físicos com as práticas de manejo e as carac-
terísticas morfológicas dos solos, é possível melhorar o diagnóstico, permi-
tindo propor ações para melhoria de suas propriedades físicas, químicas e 
biológicas, as quais irão resultar em melhorias na produtividade agrícola e 
sustentabilidade.

A elaboração de um diagnóstico preciso sobre a qualidade da estrutura física 
do solo em nível de gleba agrícola não é tarefa fácil. Além da carência de 
metodologias simples e baratas, acessíveis aos produtores e técnicos, as fer-
ramentas existentes produzem resultados que, de forma geral, são de difícil 
intepretação, pois os mesmos dependem de outras variáveis não relaciona-
das à qualidade estrutural do solo. Um exemplo claro dessa problemática é 
a avaliação da resistência mecânica do solo à penetração (RP) por meio de 
penetrômetros, indicador que não depende apenas da estrutura, mas tam-
bém de diversos outros fatores, como umidade, textura, presença de raízes e 
histórico de manejo. Assim, há necessidade de se desenvolver, adaptar e/ou 
validar novas metodologias de avaliação da qualidade física do solo. 

Este trabalho se propõe a apresentar os aspectos construtivos e de manutenção 
do infiltrômetro de aspersão de Cornell, aperfeiçoado a partir do modelo proposto 
por Ogden et al. (1997), bem como descrever a técnica de uso desse equipa-
mento para a avaliação da taxa de infiltração estável de água no solo (TIE). 

A taxa de infiltração de água do solo é uma variável que influencia diretamen-
te a dinâmica da água no sistema produtivo, sendo resultante das práticas de 
manejo adotadas e decisões tomadas ao longo dos anos precedentes, que 
demonstra se o solo possui evidências de degradação ou de melhorias na 
qualidade estrutural. No entanto, estudos realizados em condições de cam-
po demonstram que a utilização da TIE, isoladamente, não é suficiente para 
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inferir corretamente a respeito da qualidade física de solos agrícolas. Em al-
guns casos, a TIE avaliada pelo infiltrômetro de aspersão de Cornell pode ser 
elevada em função de operações de preparo do solo que momentaneamente 
aumentam a macroporosidade o que, entretanto, não se sustenta ao lon-
go do tempo.  Assim, indicam-se métodos de avaliação complementares, a 
exemplo do ‘Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo – DRES (Ralisch et al., 
2017), ou da ‘Avaliação Visual da Estrutura do Solo’ – VESS (Ball et al., 2007; 
Guimarães et al., 2011). Além disso, obter outras informações qualificadas 
sobre o histórico de manejo no talhão em estudo ajuda a compor um quadro 
mais detalhado. Para isso, a proposta do método de avaliação do Índice de 
Qualidade do Plantio Direto na Palha – IQP (Roloff et al., 2011) pode auxiliar a 
construir um diagnóstico mais preciso, formando um conjunto de informações 
para propor e recomendar intervenções técnicas quando necessárias.

Enquanto as metodologias baseadas em análises visuais, a exemplo daque-
las propostas no DRES e no VESS, ou alicerçadas no levantamento de in-
formações a partir da aplicação de questionários, como o IQP, podem ser 
consideradas de execução mais simples, a determinação da TIE consiste 
em uma operação mais trabalhosa, envolvendo avaliações de campo. Nesse 
sentido, a TIE pode ser aferida mediante métodos variados, com vantagens 
e desvantagens inerentes às suas peculiaridades relativas aos processos de 
amostragem, à complexidade e ao tempo necessário para execução, além 
dos custos dos materiais, equipamentos e recursos humanos envolvidos. 

A avaliação da taxa de infiltração de água no solo com o uso do infiltrômetro 
de aspersão proposto por Ogden et al. (1997), conhecido por modelo Cornell, 
pode oferecer vantagens em relação a outros métodos, como o de duplo 
anéis concêntricos, apontadas pelo autor da metodologia, tais como: umede-
cimento do solo de maneira mais natural (simulação de chuva), eliminando 
possíveis efeitos provocados por uma descarga de água instantânea em ou-
tros métodos;  redução das distorções que podem ser provocadas por fluxos 
elevados de descarga nos macroporos que são passiveis de acontecer em 
métodos que se desenvolvem sob condições de encharcamento, produzida 
pela presença de coluna de água; condição mais realista face ao efeito da ru-
gosidade e cobertura da superfície do solo, que podem influenciar a resposta 
da infiltração ao uso e manejo do solo; demanda de quantidade relativamente 
pequena de água para realizar os ensaios; a avaliação pode ser realizada 
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rapidamente em cada amostragem por apenas uma pessoa;  o equipamento 
é portátil e fácil de transportar;  a sua calibração também é fácil e permite 
simular uma ampla faixa de taxas de precipitação; e o custo de construção 
pode ser considerado relativamente baixo.

Aspectos básicos da infiltração de água no solo

Conceitos e caracterização do processo físico

Infiltração é o termo aplicado ao processo de entrada da água no solo atra-
vés de sua superfície, por fluxo descendente (Hillel, 1982). De acordo com 
Brandão et al. (2006), a infiltração é processo essencial sob o ponto de vista 
da produção agrícola e qualidade ambiental, pois a água infiltrada: i) recar-
rega os aquíferos subterrâneos, dos quais dependem as vazões dos cur-
sos d´água principalmente nos períodos de secas; ii) determina o balanço 
de água na zona radicular das culturas, sendo seu conhecimento importante 
para o planejamento e manejo da agricultura de sequeiro e, principalmente, 
irrigada; e iii) em conjunto com a intensidade (taxa) de precipitação e a rugo-
sidade superficial do solo, define o volume de água que escoa na superfície 
do terreno, de forma que conhecer a  taxa de infiltração é fundamental para o 
planejamento de práticas conservacionistas de solo e água, visando reduzir 
os processos erosivos. A infiltração de água no solo é tão importante que 
Hillel (1982) considera o conhecimento do valor desta variável pré-requisito 
para o manejo eficiente dos recursos solo e água. 

A infiltração é expressa em termos de volume de água que atravessa a su-
perfície do solo por unidade de tempo (mm/h), o que caracteriza o termo 
“taxa de infiltração de água no solo”. Outro termo frequentemente utilizado 
na literatura especializada é a capacidade de infiltração, definida por Horton 
(1940) como sendo a máxima taxa de infiltração, que ocorre somente quando 
um excesso de água é aplicado ao solo, via chuva ou irrigação, gerando água 
livre na superfície deste.  Em outras palavras, a capacidade de infiltração é o 
potencial de absorção de água pelo solo em um dado momento. Na prática, a 
taxa de infiltração observada é igual à capacidade infiltração apenas quando 
ocorre precipitação (chuva ou irrigação) em intensidade igual ou superior à 
capacidade de infiltração. 
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Por ser expressa em mm/h (unidade que também expressa velocidade), é 
muito comum a utilização do termo velocidade de infiltração, o que conceitual-
mente é inadequado. Isso porque, no processo de infiltração, a unidade mm 
não expressa distância, mas sim, volume por unidade de área (1 mm = 1 L 
em 1 m2). Além disso, a velocidade somente seria obtida considerando a área 
“útil” para o movimento de água, que corresponde à porosidade (Reichardt; 
Timm, 2004); nos métodos disponíveis para medição da infiltração, incluindo 
o infiltrômetro de aspersão de Cornell, considera-se a área total, incluindo a 
ocupada pelas partículas. 

A descrição física detalhada do processo de infiltração pode ser encontrada 
em Hillel (1982), Reichardt e Timm (2004) e Brandão et al. (2006). De ma-
neira resumida, à medida que a água infiltra no solo, as camadas superiores 
do perfil vão umedecendo de cima para baixo, gerando um perfil de distri-
buição de água que tende à saturação (θs) em toda profundidade enquanto 
há aplicação de água. Nesse sentido, a Figura 1 ilustra esquematicamente 
a distribuição de água em um perfil uniforme do solo com umidade inicial θi 

e submetido a uma pequena carga hidráulica na superfície (empoçamento), 

durante a infiltração. Nota-se a formação de quatro zonas distintas: 

•	 Zona de saturação: corresponde, naturalmente, a camada mais superfi-
cial do perfil, com espessura de apenas alguns centímetros, que atinge 
rapidamente a saturação (θs);

•	 Zona de transição: camada caracterizada por um decréscimo acentuado 
na umidade, com espessura aproximada de 5 cm; 

•	 Zona de transmissão: como o próprio nome sugere, trata-se da ca-
mada através da qual a água é transmitida, apresentado umidade um 
pouco inferior à saturação, que não é atingida na prática em função 
do aprisionamento de ar. Enquanto as outras duas zonas apresentam 
espessura praticamente constante, a profundidade da zona de transmis-
são é aumentada continuamente com a aplicação de água;

•	 Zona de umedecimento: é uma camada geralmente estreita, caracte-
rizada por um decréscimo acentuado na umidade com a profundidade 
até a frente de umedecimento. Essa, por sua vez, constitui-se no limite 
visível do movimento descendente de água no solo, caracterizado por 
uma variação abrupta de umidade, tão mais acentuada quanto menor 
for θi. 
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O movimento de água no perfil somente ocorre se houver uma “força” motriz, 
que literalmente “puxe” a água aplicada sobre o solo em direção à frente 
de umedecimento (Reichardt; Timm, 2004), ou seja, do ponto A ao ponto B 
(Figura 1). Essa força motriz é dada pelo chamado gradiente de potencial 
hidráulico; determinando, em grande parte, a taxa de infiltração de água. De 
maneira bastante simplificada, a força que move a água da superfície para 
camadas inferiores depende da: i) sucção exercida pelo solo; ii) gravidade; iii) 
existência ou não de lâmina de água livre na sobre o solo, exercendo pres-
são; e iv) distância (dimensão L, Figura 1) entre a superfície do solo (ponto A) 
e a frente de umedecimento (ponto B). A sucção decorrente da matriz do solo 
é determinada pela umidade e pelo tamanho dos poros e partículas sólidas; 
assim, quanto mais seco, mais argiloso e mais compactado ou adensado for 
o solo, maior será a sucção e, consequentemente, a força motriz que governa 
a infiltração.  A pressão ocorre na presença de lâmina de água livre na super-
fície do solo, como em áreas sob irrigação por inundação; portanto, quanto 
maior altura da lâmina de água, maior será a força que ocasiona o movimen-
to descendente da água. As forças produzidas pela sucção e pela pressão 
diminuem linearmente com o aprofundamento da frente umedecimento (di-
mensão L, Figura 1) ao longo do processo de infiltração, até atingir valores 
próximos a zero. Já a força referente à gravidade é constante, não variando 
em função de atributos do solo, da espessura da lâmina de água superficial 
(se existente) e da profundidade da frente de umedecimento. 

A magnitude da taxa de infiltração depende também da condutividade hi-
dráulica do solo (K), que descreve a facilidade com que a água é transmitida 
no perfil. A taxa de infiltração e a K são variáveis relacionadas, porém de 
significados diferentes e, assim, não podem ser utilizadas como sinônimos. 
Enquanto a infiltração é um processo relacionado à entrada da água no solo 
através de sua superfície, K é uma variável associada à facilidade com que a 
água se movimenta no interior do perfil, após sua passagem pela superfície. 
Quando a intensidade da precipitação é menor que a taxa de infiltração, K 
refere-se ao solo não-saturado (K(θ)); em contrapartida, quando a intensidade 
de precipitação é maior que a capacidade de infiltração, a superfície do per-
fil tende à saturação, e, portanto, K se aproxima de seu valor máximo, que 
ocorre em solo saturado (K(s)). O valor de K decresce rapidamente com a 
redução da umidade, logo (K(θ)) é sempre inferior (K(s)), sendo essa diferença 
tão maior quanto mais seco o solo estiver. Ressalta-se a K depende de ca-
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racterísticas da água (densidade e viscosidade, variáveis com temperatura, 
pressão e concentração de solutos) e de uma propriedade do solo conhecida 
como permeabilidade intrínseca (k) que, por sua vez, é determinada pelo 
volume, geometria, arranjo, tortuosidade e estabilidade do espaço poroso 
(Hillel, 1982; Reichardt; Timm, 2004). Assim, permeabilidade e condutividade 
hidráulica são grandezas inter-relacionadas mas de significados diferentes, 
não devendo ser utilizadas como sinônimos.

θi = umidade inicial do solo; θs = umidade do solo correspondente à saturação
Figura 1. Perfil de umedecimento do solo durante a infiltração. 

Fonte: adaptado de Brandão et al. (2006). 

Os conceitos e processos anteriormente descritos podem ser melhor ilustra-
dos pela Figura 2, elaborada a partir de uma curva de variação da taxa de 
infiltração de água no solo com o tempo, determinada em condições reais 
de campo com o uso do infiltrômetro de aspersão de Cornell. Na Figura 2a, 
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observa-se que do início do teste de infiltração (t = 0) até aproximadamente 8 
min (Tp, tempo de empoçamento), quando começa a ocorrer excesso de água 
e esta empoça, a taxa de infiltração é igual à intensidade da precipitação (Ip) 
simulada pelo infiltrômetro, 300 mm/h. Até t = Tp, o fluxo ocorre em condições 
de não saturação. Em outras palavras, a taxa de infiltração observada é in-
ferior à capacidade de infiltração até t = Tp  ̴ 8 min, quando a água começa 
a acumular na superfície. A partir de Tp, a taxa de infiltração observada é 
máxima e equivalente à capacidade de infiltração do solo. Ou seja, as cur-
vas de taxa de infiltração observada e de capacidade de infiltração passam 
a coincidir do início do empoçamento em diante. Para o caso de uma chuva 
com intensidade de 50 mm/h (Figura 2b), considerando a mesma curva da 
Figura 2a, a taxa de infiltração observada permanece inferior à capacidade 
de infiltração e igual à Ip (50 mm/h) por um período maior de tempo, equiva-
lente a cerca de 30 minutos (Tp). Observa-se ainda que, a partir de Tp, a taxa 
de infiltração observada (ou capacidade de infiltração) diminui com o tempo 
até atingir um valor aproximadamente constante, a taxa de infiltração estável 
(TIE). Essa redução ocorre porque, à medida que a água infiltra, a zona de 
transmissão (Figura 1) vai se aprofundando, até que o valor da força ocasio-
nada pela sucção do solo (neste exemplo, não há lâmina de água acumula-
da na superfície, e portanto pressão) torna-se aproximadamente nula pelo 
aumento da profundidade da frente de umedecimento.  A infiltração, então, 
passa a ser governada apenas pela força da gravidade, que é constante ao 
longo do perfil; logo, os valores de taxa de infiltração tornam-se constantes 
(TIE) e similares aos valor de K(s), 18,9 mm/h. 

Quando a taxa de infiltração passa a ser menor do que a intensidade da 
precipitação, ou seja, a partir de Tp (Figura 2), há geração de excesso de 
água que, em um primeiro momento, empoça em irregularidades existentes 
na superfície do terreno, como depressões, sulcos, espaços gerados pela 
sobreposição de restos vegetais e cavidades entre torrões de solo. Se a apli-
cação de água ou a chuva persistir em intensidade superior à capacidade 
infiltração, a água ocupará todo o volume das irregularidades existentes na 
superfície, resultando assim em escoamento superficial. Essas irregularida-
des compõe a chamada rugosidade superficial do solo, que apresenta papel 
fundamental no controle do escoamento superficial e, assim, da intensidade 
dos processos erosivos.
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Figura 2. Variação da taxa de infiltração de água no solo sob condições de intensi-
dade de precipitação (Ip) constante, de 300 mm/h (a) e 50 mm/h (b). Tp = tempo de 
empoçamento; TIE = taxa de infiltração estável. A Ip de 300 mm/h (a) representa taxa 
dentro da faixa indicada para aplicação pelo infiltrômetro de aspersão de Cornell. 

Um outro aspecto que merece ser abordado, tendo-se em vista as particula-
ridades do infiltrômetro de aspersão, relaciona-se à infiltração quando a água 
não é aplicada em área total, mas sim pontualmente, como por exemplo, 
em um sulco de irrigação (Figura 3). Conforme descrito em Hillel (1982), no 
início do processo (t1), quando o solo está relativamente seco, a forte sucção 
do solo faz com que a infiltração seja aproxidamente uniforme em todas as 
direções, o que é mais evidente no solo argiloso (Figura 3a). Com o ume-
decimento progressivo (t2 , t3 e t4), a força de sucção decresce e a força da 
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gravidade passa a governar o processo de infiltração, gerando um fluxo pre-
dominantemente vertical. Observa-se ainda que, no solo arenoso (Figura 3b), 
o fluxo de água vertical é mais pronunciado do que no solo argiloso (Figura 
3a), pois a força da gravidade começa a atuar mais rapidamente no primeiro, 
em razão da menor força de sucção. No caso do infiltrômetro de aspersão de 
Cornell, o processo se assemelha, em linhas gerais, ao ilustrado pela Figura 
3; como o fluxo é tridimensional, a área de molhamento é maior do que a 
área onde a água é aplicada especialmente no solo argiloso, gerando taxas 
de infiltração superestimadas e que, portanto, devem ser matematicamente 
corrigidas em função da textura do solo.

Figura 3. Infiltração de água em um solo argiloso (a) e arenoso (b), inicialmente secos, 
a partir de um sulco de irrigação. 
Fonte: adaptado de Hillel (1982) e Reichardt e Timm (2004).

Fatores que influenciam a infiltração
Umidade inicial do solo

Conforme a Figura 4, verifica-se que a taxa de infiltração inicial é mais alta no 
solo inicialmente mais seco, o que pode ser atribuído a maior força de sucção 
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na condição de menor umidade inicial. O aumento da força de sucção exer-
cida pelo solo resulta no incremento da taxa de infiltração. Em termos práti-
cos, o escoamento superficial de água e, consequentemente, a erosão, são 
reduzidos quando a precipitação ocorre em solos inicialmente mais secos, o 
que é especialmente válido para chuvas de curta duração. Entretanto, inde-
pendentemente da umidade inicial, a taxa de infiltração diminuiu com o tempo 
atingindo o mesmo valor constante final (TIE), em virtude do aprofundamento 
da frente de umedecimento, o que reduz a força de sucção de tal forma que 
a gravidade (que é constante ao longo do perfil) torna-se a principal força 
motriz do fluxo. Portanto, a TIE não depende da umidade inicial do solo. 

É importante ressaltar que o tempo necessário para se atingir a TIE é, 
naturalmente, maior no solo com menor umidade inicial (Figura 4). Na prática, 
isso significa que quanto mais seco for o solo inicialmente, mais demorado 
será o processo de avaliação da infiltração para que a TIE (principal variável 
de interesse) seja atingida. Adicionalmente, a infiltração acumulada será 
maior no solo mais seco. 

Figura 4. Efeito da umidade inicial do solo na curva de variação da taxa de infiltração 
com o tempo. 
Fonte: adaptado de Brandão et al. (2006). 
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Condutividade hidráulica saturada (K(s))

A K(s) representa a facilidade com que a água é transmitida no perfil, em con-
dições de solo saturado; assim, quanto maior a K(s), maior será a TIE. Por sua 
vez, a K(s) é determinada pelo volume, tamanho, tortuosidade, forma, con-
tinuidade, interconectividade e estabilidade do sistema poroso do solo. Em 
termos genéricos, camadas de solo porosas, com predomínio de macroporos 
e que, adicionalmente, apresentam poros contínuos e/ou interconectados, 
pouco tortuosos, estáveis e com forma o mais próxima possível da cilíndrica, 
são aquelas com maiores valores de K(s), e assim, de TIE. A presença de 
fissuras, assim como de canais produzidos por raízes e pela macrofauna do 
solo, também aumenta a K(s) e a TIE. 

O volume, arranjo, a geometria e a estabilidade dos poros são determinados 
principalmente pela textura, pela composição mineralógica e pela estrutura 
do solo. Em geral, solos de textura arenosa apresentam maior K(s) em re-
lação aos argilosos, sobretudo em razão do maior volume de macroporos 
(Hillel, 1982). Entretanto, solos argilosos com teores consideráveis de óxidos 
de ferro e alumínio, como os Latossolos das regiões tropicais e subtropicais, 
apresentam uma estrutura de microagregados altamente estável, de forma 
que podem apresentar K(s) similares ou até superiores a solos arenosos, de-
pendendo do manejo adotado (Brandão et al., 2006). Adicionalmente, solos 
argilosos favorecem o acúmulo de matéria orgânica (MOS) (Sá et al., 2010) 
e, consequentemente, a formação de agregados porosos e estáveis (Dexter, 
1988). A estabilidade dos microagregados tende a ser menor em solos com 
maior concentração de caulinita em relação aos óxidos na fração argila, por 
causa da menor densidade de cargas elétricas dessa, podendo assim limitar 
K(s). Adicionalmente, a caulinita apresenta estrutura laminar (1:1), o que facili-
ta a orientação de suas partículas gerando camadas com baixa porosidade e, 
assim, de impedimento ao fluxo de água.  A predominância de argilominerais 
2:1 na fração argila, como a montmorilonita, diminui a K(s), uma vez que, com 
o aumento da umidade, esses minerais expandem diminuindo o volume e o 
tamanho dos poros disponíveis para o fluxo de água (Hillel, 1982; Brandão et 
al., 2006).  Por sua vez, a presença de silte também tende a diminuir a K(s), 
pois o tamanho desta partícula é pequeno demais para gerar macroporos 
mas, por outro lado, é eletricamente inerte, dificultando seu arranjo em agre-
gados estáveis (Hillel, 1982). 
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A estrutura desempenha papel fundamental na determinação da porosidade 
do solo e, consequentemente, da K(s) e da TIE, sendo diretamente influencia-
da pelas práticas de manejo do solo (Salton et al., 2008; Moraes et al., 2016). 
Conceitualmente, a estrutura do solo se refere ao padrão de arranjo das par-
tículas minerais (areia, silte e argila) e orgânicas em unidades estruturais, 
os agregados, os quais são separados entre si por superfícies de fraqueza 
(Santos et al., 2013).    Camadas de solo formadas por agregados porosos 
apresentam maiores valores de K(s) e TIE comparativamente a camadas ex-
cessivamente desagregadas e/ou com unidades estruturais compactadas e 
de grande tamanho, os chamados “torrões” (Ralisch et al., 2017). Outra ca-
racterística importante que determina a K(s) é a estabilidade da estrutura em 
resposta ao impacto da gota da chuva e ao próprio fluxo da água ao longo do 
processo de infiltração (Hillel, 1982; Brandão et al., 2006). Agregados pouco 
estáveis favorecem a formação de crostas superficiais e o entupimento de 
poros em camadas mais profundas, que atuam como “barreiras” que limitam 
a K(s) e, consequentemente, a TIE.

A formação e estabilização de agregados depende da presença de ligantes 
minerais (óxidos de ferro e alumínio, argilominerais e carbonatos, entre ou-
tros) e orgânicos, presentes na MOS (Dexter, 1988). Neste contexto, a ativida-
de biológica do solo é fator chave para agregação, sobretudo em solos tropi-
cais, proporcionando a conversão do material orgânico aportado ao solo (por 
exemplo, palha, raízes e fertilizantes orgânicos) em MOS. Conforme Goldchin 
et al. (1997), compostos orgânicos transitórios, resultantes das fases iniciais 
de decomposição do material orgânico aportado ao solo, como mucilagens e 
polissacarídeos, são considerados os mais efetivos para a estabilização de 
macroagregados (> 250 µm) que, por sua vez, estão diretamente associa-
dos ao aumento do volume de poros, especialmente os macroporos (Dexter, 
1988). Na prática, isso exige que o aporte de material orgânico ao solo ocorra 
em quantidade e qualidade compatíveis com a demanda biológica, e o mais 
constante possível ao longo do tempo (Denardin; Kochhann, 2006). Por sua 
vez, o crescimento das raízes aproxima as partículas minerais e orgânicas 
e, ao mesmo tempo, produz bioporos que podem se constituir em planos de 
fraqueza que facilitam a formação de agregados por fragmentação (Dexter, 
1991). Adicionalmente, as raízes e hifas fúngicas aumentam a estabilidade 
dos macroagregados, por unirem os microagregados e partículas simples 
através do emaranhamento físico e da produção de exsudatos (Goldchin et 
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al., 1997; Silva; Mielniczuk, 1997). Ressalta-se que os bioporos gerados por 
raízes ou pela macrofauna do solo são altamente eficientes na condução de 
água, por serem estáveis, contínuos e cilíndricos (Oades, 1993), resultando 
assim em maior K(s) (Abreu et al., 2004; Moraes et al., 2016).

A contração e expansão do solo, em resposta aos ciclos naturais de secagem 
e umedecimento, gera fissuras (que podem chegar a alguns centímetros de 
espessura na superfície do solo) que contribuem expressivamente para a 
formação de agregados e para a mitigação de camadas compactadas. As 
fissuras resultantes dos ciclos de secagem e umedecimento se constituem 
em caminhos preferenciais para o fluxo descendente de água, aumentando 
a taxa de infiltração especialmente no início do processo. De acordo com 
Bonetti et al. (2017), os efeitos benéficos dos ciclos de secagem e umede-
cimento sobre a estrutura são proporcionais aos teores de argila, MOS e 
óxidos de ferro, sendo portanto especialmente importantes em Latossolos 
argilosos. Entretanto, a presença de raízes, assim como o aporte constante 
de material orgânico, é essencial para estabilizar os agregados formados a 
partir dos ciclos de secagem e umedecimento. 

A floculação das argilas constitui a base da estruturação do solo, pois o pro-
cesso inverso (dispersão das argilas) leva à destruição dos micro e macroa-
gregados (Dexter, 1988). Após a dispersão, as partículas de argila causam 
entupimento dos poros (adensamento), inclusive em camadas mais profun-
das, já que podem ser carregadas ao longo do perfil pelos fluxos descen-
dentes de água (Nunes et al., 2017). O entupimento dos poros, por sua vez, 
diminui a K(s) e a TIE (Hillel, 1982).  A dispersão das argilas está diretamente 
relacionada ao balanço de cargas do solo, determinado pelo pH; e à valência, 
concentração e raio iônico dos cátions (Sparks, 1995). O aumento da concen-
tração de cátions monovalentes e de grande raio hidratado, como o sódio, as-
sim como a redução dos teores de alumínio trocável (Al3+) e sua substituição 
por cátions de menor valência [cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e potássio (K+)], 
favorecem o processo de dispersão das argilas. O aumento excessivo do pH 
do solo também leva à dispersão das argilas. 

Nesse sentido, existe um valor de pH em que o balanço de cargas elétricas 
do solo é nulo, o chamada ponto de carga zero (PCZ). No pH correspon-
dente ao PCZ (que no solos tropicais geralmente varia entre 4 e 5), tem-se 
a máxima floculação das argilas. Por outro lado, quando o pH ultrapassa 
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o valor equivalente ao PCZ (o que predomina na ampla maioria das situa-
ções), o balanço de cargas é negativo o que se reflete em repulsão entre 
as partículas, levando à dispersão. Assim, a aplicação de calcário, quando 
em doses acima das recomendadas, favorece a dispersão das argilas, tanto 
pelo aumento das carga líquida negativa, quanto pela neutralização do Al3+ 
e substituição por cátions de menor valência (Ca2+ e Mg2+), podendo levar à 
formação de camadas adensadas de solo, conforme comprovado por Nunes 
et al. (2017). 

Em resumo, o principal aspecto prático a ser observado  para preservar e/
ou melhorar a qualidade estrutural do solo, de modo a evitar a formação e/
ou mitigar camadas de impedimento físico ao fluxo de água (compactadas 
ou adensadas), envolve a adoção do sistema plantio direto (SPD) em conso-
nância com suas premissas, principalmente no que se refere ao mínimo re-
volvimento do solo, limitado à linha de semeadura, e à utilização de modelos 
de produção com alta diversidade de espécies vegetais e elevado aporte de 
palha e raízes, de maneira sistemática ao longo do tempo.  A racionalização 
do tráfego de máquinas agrícolas, assim como a correção e adubação de 
acordo com a análise de solo, seguindo as indicações da pesquisa e ob-
servando boas práticas na aplicação (dose correta e uniformidade de dis-
tribuição), também se constituem em práticas de manejo importantes para 
evitar a degradação da estrutura do solo via compactação ou adensamento, 
proporcionando assim maiores K(s) e TIE. 

Condições da superfície do solo

O volume, a geometria e a estabilidade da porosidade na camada superficial 
(0-5 cm) constituem-se em importantes fatores que determinam a taxa de 
infiltração de água no solo, conforme ilustrado pela Figura 5. Em comparação 
ao perfil 2, que apresenta estrutura uniforme em profundidade, o perfil 1, com 
camada superficial mais porosa, apresenta maior taxa de infiltração inicial 
porém, a TIE é semelhante, pois essa é determinada pela condutividade hi-
dráulica das camadas inferiores (zona de transmissão). Por outro lado, a taxa 
de infiltração do perfil 3 (camada superficial menos permeável) é inferior ao 
perfil 2 (referência) ao longo de toda a curva, inclusive na faixa onde os va-
lores se tornam constante (TIE). Portanto, camadas superficiais com menor 
condutividade hidráulica em relação ao restante do perfil agem como “barrei-
ras”, limitando a taxa de infiltração de água. 
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A principal causa de redução da condutividade hidráulica na superfície do 
solo é encrostamento superficial, ocasionado pela impacto direto da gota da 
chuva sobre o solo e/ou desagregação pelo umedecimento excessivamente 
rápido. A formação de crostas superficiais pode ser evitada pela cobertura 
permanente do solo, viva e/ou morta, bem como pelo aumento da estabili-
dade dos agregados em água. Nesse sentido, Derpsch et al. (1986) encon-
traram que a TIE aumentou de 26 mm/h sob preparo convencional de solo 
para 45 mm/h em SPD, o que foi atribuído à cobertura do solo e à maior 
estabilidade dos agregados nesse último, evitando assim formação de cros-
tas superficiais. Outra fator comumente associado à formação de camadas 
superficiais compactadas, resultando na redução da taxa de infiltração, é o 
pastejo excessivo, envolvendo carga animal acima da suportada pela pasta-
gem (Bonetti et al., 2019). 

Figura 5. Curvas da variação da taxa de infiltração de água no solo com o tempo 
em três perfis de solo com estrutura idêntica nas camadas mais profundas, porém 
variável na superfície do solo. Perfil 1: superfície do solo com porosidade maior que 
as camadas mais profundas; Perfil 2: porosidade uniforme em profundidade; e Perfil 
3: superfície do solo com porosidade menor que as camadas mais profundas, como 
no caso da formação de crostas superficiais. 
Fonte: adaptado de Hillel (1982).
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Presença de camadas impeditivas ao fluxo de água no interior do perfil

A taxa de infiltração de água é limitada pela presença de descontinuidades 
em termos de volume e geometria do espaço poroso ao longo do perfil, oca-
sionadas por variações na textura e/ou na estrutura no solo. Segundo Hillel 
(1982), a presença de uma camada mais compactada, mais adensada e/ou 
mais argilosa comparativamente ao solo que a sobrepõe no perfil, proporcio-
na redução na taxa de infiltração pela baixa K(s), em razão da menor porosi-
dade total e do predomínio de poros de menor tamanho. Da mesma forma, a 
existência de uma camada de solo com maior porosidade e/ou poros maiores 
em relação à camada que a sobrepõe no perfil, em decorrência do maior teor 
de areia e/ou diferenças na estrutura, também limita a taxa de infiltração. 
Camadas com maior porosidade e/ou poros maiores retardam o avanço da 
frente de umedecimento (onde o solo não está saturado) por causa da sua 
menor condutividade hidráulica não saturada (K(θ)) (Reichardt; Timm, 2004). 
O fluxo em direção à camada mais porosa somente ocorrerá quando o acú-
mulo de água na camada sobrejacente resultar em pressão suficiente para 
impulsionar o movimento descendente de água. Portanto, a taxa de infiltração 
é tão maior quanto mais contínuo e uniforme for o arranjo poroso ao longo do 
perfil, sendo os valores limitados pela camada de menor K. 

Princípios de funcionamento do equipamento: 
Infiltrômetro de aspersão de Cornell

O esquema de funcionamento básico do sistema proposto por Ogden et al. 
(1997) e adaptado de van Es e Schindelbeck (2015) é ilustrado na Figura 6. 

O conjunto é composto por um aspersor que adota o princípio da garrafa de 
Mariotte para regular o fluxo de saída de água (precipitação), à medida que 
a altura da coluna de água diminui. Também é dotado de um conjunto de 
microtubos instalados na placa inferior da garrafa, que auxilia na regulação 
complementar do fluxo e na simulação da precipitação. 

Além disso, usa como base um anel de aço, com diâmetro entre 240 a 260 
mm, que é enterrado no solo para delimitar a aplicação de água no ponto 
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amostral. Nesse anel se acopla um tubo, responsável por drenar a água pro-
veniente do escoamento superficial para um recipiente coletor.  
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Figura 6. Esquema do infiltrômetro aspersor proposto por Ogden et al. (1997) e adap-
tado de van Es e Schindelbeck (2015).

Por princípio, a taxa de infiltração (Ti) é determinada pela diferença entre a 
intensidade de precipitação (Ip) e a taxa de escoamento (Te), conforme equa-
ção (1): 

𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑒𝑒  						      (1)

No infiltrômetro de aspersão de Cornell, a Ip (mm/h) é obtida conforme a 
equação (2):

𝐼𝐼𝑃𝑃 = ((𝐻𝐻1−𝐻𝐻2) 𝑥𝑥 600
𝑡𝑡 )  𝑥𝑥 (𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔

𝐴𝐴𝑎𝑎
)            					     (2)

Em que:

H1 = altura da coluna d´água na garrafa de Mariotte (cm), medida na régua 
externa no tempo 0;

H2 = altura da coluna d´água na garrafa de Mariotte (cm), medida na régua 
externa após o intervalo de tempo t entre duas leituras sucessivas (por pa-
drão, t = 3 minutos);



26 DOCUMENTOS 424

𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔 =  𝜋𝜋 𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔
2 , área interna da garrafa de Mariotte (m2), em que Rgm é o raio 

interno da garrafa de Mariotte (por padrão, 0,12 m);

𝐴𝐴𝑎𝑎 =  𝜋𝜋 𝑅𝑅𝑎𝑎
2 , área interna do anel metálico (m2), em que Ra é o raio interno 

do anel (variável entre 0,12 e 0,13 m).

Por sua vez, a Te (mm/h) é obtida pela equação (3):

𝑇𝑇𝑒𝑒 = ( 𝑉𝑉𝑒𝑒 𝑥𝑥 60
1000 𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝑎𝑎

)   							       (3)

Em que:

Ve = volume de água escoado e coletado no recipiente coletor (mL), durante 
intervalo de tempo t entre duas leituras sucessivas de altura da coluna d´água 
na garrafa de Mariotte (por padrão, t = 3 minutos).

Tendo em vista que o fluxo de infiltração nesse aparato é tridimensional 
(Figura 3), torna-se necessária a realização de ajuste matemático por meio 
do fator de correção (k), apresentado por Reynolds e Elrick (1990), onde são 
levados em consideração os efeitos da textura do solo avaliado e da profun-
didade de inserção do anel (Tabela 1).

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑖𝑖 𝑥𝑥 𝑘𝑘 							       (4)

Em que TI = taxa de infiltração ajustada (mm/h). 

Tabela 1. Fatores de conversão (k) para infiltração saturada a campo para corrigir o 
fluxo tridimensional da água na parte inferior do anel em conformidade com o tipo de 
solo e a profundidade de inserção do anel.

Tipo de solo
Profundidade de Inserção do Anel

7,5 cm 15 cm

Areias e cascalhos 0,95 0,99

Solos Arenosos (Solos Franco/Friáveis) 0,80 0,94

Solos argilosos e muito argilosos 0,60 0,88

Fonte: adaptado de Reynolds e Elrick (1990).
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Detalhes construtivos no aperfeiçoamento 
do equipamento original

Tomando como base o projeto original de Ogden et al. (1997) adaptado por 
van Es e Schindelbeck (2015), foram realizados alguns aperfeiçoamentos a 
fim de facilitar a operação e garantir maior confiabilidade à técnica de avalia-
ção de infiltração de água no solo, bem como buscando solucionar dificulda-
des que foram enfrentadas na obtenção dos resultados a campo. Na Figura 
7, é possível observar as características do equipamento originalmente adap-
tado por van Es e Schindelbeck (2015), a partir de Ogden et al. (1997). 

Figura 7. Infiltrômetro de aspersão de Cornell, proposto por Ogden et al. (1997) e 
adaptado por van Es e Schindelbeck (2015).

Alguns aspectos de engenharia do equipamento foram aperfeiçoados, o que 
permitiu maior robustez e portabilidade do conjunto, maior precisão na aplica-
ção das taxas de precipitação, diminuição dos custos de fabricação e maior 
facilidade de acesso aos materiais necessários à construção do conjunto. O 
infiltrômetro de aspersão de Cornell, já com os aperfeiçoamentos propostos 
neste trabalho, pode ser visualizado na Figura 8.

Na construção das garrafas de Mariotte, foram utilizados tubos de acrílico 
transparente, com comprimento de 500 mm, diâmetro interno de 240 mm e 
espessura de paredes de 5 mm. O emprego desse componente facilitou a 
construção do infiltrômetro, por ser um produto comercial mais fácil de ser 
encontrado e de custo relativamente baixo.
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O projeto e desenho técnico das tampas superior e inferior do modelo aper-
feiçoado do infiltrômetro de aspersão de Cornell é apresentado nos esque-
mas das Figuras 9 e 10. As placas que compõe o sistema de tampas foram 
construídas em acrílico transparente com 10 mm de espessura, com formato 
sextavado. Essas placas foram fresadas para melhorar o encaixe do tubo 
de acrílico e, ao final, foram coladas com silicone de uso industrial de alta 
resistência, evitando riscos de descolamentos e vazamentos de ar e água no 
sistema. 

 

Tubo flexível com diâmetro nominal de 4 mm 

Tampão do flange 

Flange do bocal de 
abastecimento (diâmetro de 50 mm) 

Válvula reguladora de 
fluxo (4 mm) com 
registro 

Placa protetora superior, em aço inox 

Placa protetora 
inferior, em aço 
inox 

Válvula reguladora de fluxo (6-8 mm) com registro 

Tubo em aço com diâmetro 
interno de 20 mm e 
comprimento de 40 mm 

Barra roscada de aço inox (6 ao total) 

Anel 
metá

Mangueira de 
silicone, 25,4 mm 
de diâmetro 
interno 

Tubo de acrílico transparente 
(garrafa de Mariotte) 

Régua 

Figura 8. Infiltrômetro de aspersão de Cornell com os aperfeiçoamentos desenvolvi-
dos pelos autores a partir do proposto por Ogden et al. (1997) e adaptado por van Es 
e Schindelbeck (2015).

Conforme exposto nas Figuras 8 e 11, foi instalado um flange de tubulação 
de água na placa superior, com tampão de 50 mm de diâmetro, para permitir 
o abastecimento e a melhor vedação do sistema, em substituição ao uso de 
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um orifício vedado com rolha de borracha ou silicone do projeto original. Para 
proporcionar o esgotamento total da água contida na garrafa de Mariotte ao 
término da avaliação (ponto crucial a ser observada na manutenção de rotina 
do equipamento), foi alocada uma abertura com parafuso de 6 mm na tampa 
superior (Figura 11). Além disso, foi instalada uma válvula reguladora de fluxo 
com registro, de uso em sistemas de ar comprimido, com 4 mm de diâmetro 
nominal, cuja função é ajustar a passagem do ar para dentro da garrafa de 
Mariotte. Outra alteração que facilitou o transporte do equipamento no campo 
foi a inclusão de alças metálicas na placa acrílica superior (Figura 11).

Figura 9. Projeto da placa de acrílico superior do infiltrômetro de aspersão de Cornell 
(modelo aperfeiçoado neste trabalho), com medidas em milímetros.

A placa inferior foi perfurada (Figura 10) para instalação de 120 microtubos, 
do tipo utilizado em sistemas de irrigação por gotejamento, com 0,8 mm de 
diâmetro nominal interno e 380 mm de comprimento. Para melhorar seu ar-
ranjo espacial sobre a placa no lado interno e auxiliar no controle da intensi-
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dade de precipitação, os microtubos foram sifonados e amarrados com abra-
çadeiras de nylon, sendo colados com uso de silicone (Figura 12).

A fim de aprimorar a estrutura e a robustez do infiltrômetro, foram instaladas 
placas protetoras de aço inox sobre os tampões de acrílico inferior e superior, 
sustentadas por seis barras roscadas de aço inox (diâmetro de 6,35 mm ou 
¼ de polegada, e comprimento de 600 mm), com arruelas e porcas também 
em aço inox, que comprimem o conjunto de tampões.  Isso garante que o 
sistema fique perfeitamente vedado evitando vazamentos de água e ar que 
prejudicam o correto funcionamento do infiltrômetro. As mesmas barras, na 
extremidade inferior, ultrapassam o limite do conjunto em 70 mm e têm a fun-
ção de manter o equipamento afastado do solo protegendo os microtubos de 
eventuais impactos e contaminações com solo e resíduos encontrados sobre 
sua superfície.

Em substituição à pipeta de vidro originalmente utilizada para controlar a 
injeção do ar na garrafa de Mariotte, de forma a compensar as pressões 
exercidas pela coluna de água e assim a sua taxa de aplicação, foi colocado 
um tubo flexível com diâmetro nominal de 4 mm (Figura 8), comum em sis-
temas de ar comprimido. A extremidade final desse tubo foi acoplada a um 
engate rápido para mantê-lo esticado na profundidade desejada dentro do 
infiltrômetro. 

Alternativamente, é possível instalar no tampão superior outra válvula de re-
gistro para regulagem do fluxo de ar, com 6 a 8 mm de diâmetro nominal 
interno (Figuras 8 e 11), a fim de permitir maiores intensidades de precipita-
ção, necessárias quando o uso acontece em solos muito permeáveis, como 
os muito arenosos ou sob mata nativa. O fechamento da válvula de 4 mm e 
a abertura da válvula de 6 a 8 mm, permite ao aparelho alcançar taxas de 
aplicação de até 600 mm de água por hora, possibilitando atingir o valor da 
TIE rapidamente até em solos muito permeáveis.

Considerando apenas a abertura da válvula de 4 mm, os ensaios realizados 
com esse equipamento indicaram que as taxas de precipitação aplicadas pu-
deram ser ajustadas entre 50 e 360 mm por hora, com uma redução aceitável 
(em torno de 10%) à medida que a altura da coluna de água diminui entre os 
42 e 2 cm medidos na régua externa. Esse aperfeiçoamento permite simular 
em aproximação ao processo natural da precipitação, infiltração e escoamen-
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to, ao possibilitar o ajuste do equipamento para aplicação de água em taxas 
equivalentes aos dados das chuvas que historicamente ocorrem no local, ou 
aquela que se deseja aplicar.

Figura 10. Projeto da placa de acrílico inferior do infiltrômetro de aspersão de Cornell 
(modelo aperfeiçoado neste trabalho), com medidas em milímetros.

Também foram realizadas mudanças no anel metálico que é enterrado no 
solo, sendo utilizada uma tubulação de aço carbono ao invés de inox na sua 
fabricação, cujo diâmetro interno pode variar entre 240 e 260 mm (Figura 8).  
Por conseguinte, é necessária a aplicação de fatores de correção nos cálculos 
da precipitação e do escoamento, ajustando-se a equivalência entre o diâme-
tro interno da garrafa de Mariotte e do anel de infiltração.  Adicionalmente, no 
orifício de drenagem de água do anel metálico, onde existia uma perfuração 
de 24,5 mm de diâmetro, optou-se por soldar um tubo em aço com diâmetro 
interno de 20 mm e comprimento de 40 mm, cortado em bisel com 15° nega-
tivos, para melhorar o escoamento de água que não infiltra no solo (Figura 
8). Na saída desse tubo, encaixa-se uma mangueira siliconada comum, com 



32 DOCUMENTOS 424

diâmetro de 25,4 mm e comprimento de 50 cm, a qual conduz a água até o re-
cipiente coletor. Na versão original, era utilizado um conjunto de rolha de sili-
cone adaptada a uma mangueira também de silicone de menor diâmetro para 
cumprir essa função (Figura 7). Essa modificação solucionou os problemas 
enfrentados com vazamentos decorrentes de eventuais falhas na instalação 
da rolha de silicone nas condições a campo e diminuiu significativamente a 
frequência de entupimentos provocados pelo arraste de palha da superfície 
do solo, quando o ensaio é realizada sob elevadas taxas de precipitação, 
garantindo regularidade no fluxo e maior confiabilidade nos resultados. Cabe 
salientar que, no modelo aperfeiçoado neste trabalho, optou-se por manter 
a borda inferior do orifício de drenagem a uma distância de 7,5 cm da borda 
inferior do anel, para facilitar e agilizar a inserção do anel em comparação à 
outra opção, de 15 cm (Tabela 1).

Figura 11. Detalhes da placa superior da garrafa de Mariotte, com a indicação dos 
principais componentes.

 

Flange do bocal de 
abastecimento 
(diâmetro de 50 mm) 

Placa protetora de 
aço inox 

Tampão do flange 

  

Válvula reguladora de fluxo 
(4 mm) com registro 

Chave para abertura do 
tampão do flange 

  

Alça para 
transporte  

Válvula reguladora de fluxo 
(6-8 mm) com registro 

Abertura para esgotamento 
da água (parafuso 6 mm) 
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Figura 12. Detalhe dos microtubos sifonados e inseridos na placa inferior do equipa-
mento.

As possibilidades de uso e a seleção 
da estratégia de trabalho

Após ser utilizado diversas vezes a campo, nas mais variadas situações, o 
infiltrômetro de aspersão de Cornell, com as adaptações e aperfeiçoamentos 
realizados neste trabalho, mostrou-se robusto, versátil e preciso,  gerando 
dados confiáveis de TIE. Assim, a taxa de infiltração obtida com este infil-
trômetro pode ser utilizada como indicador de qualidade estrutural em expe-
rimentos e em áreas demonstrativas que contemplem diferentes históricos 
de manejo do solo. Da mesma forma, a taxa de infiltração determinada por 
esse equipamento pode ser empregada para avaliar a evolução da qualidade 
estrutural do solo ao longo do tempo, em glebas agrícolas comerciais sob 
diferentes sistemas de manejo de solos. Além disso, também tem potencial 
de uso na demonstração didática dos processos dinâmicos de precipitação, 
infiltração e escoamento da água nos solos, para públicos diversos, em razão 
da praticidade da metodologia. Assim, o infiltrômetro de aspersão de Cornell, 
com as adaptações e aperfeiçoamentos propostos neste trabalho, é capaz de 
atender à pesquisa, a demonstrações e ações de transferência de tecnologia 

Fo
to

s:
 C

el
so

 D
an

ie
l S

er
at

to



34 DOCUMENTOS 424

e ensino, bem como à obtenção de parâmetros técnicos com precisão para 
projetos agrícolas (irrigação e sistemas de conservação de solo). 

Seleção das áreas e talhões e o 
levantamento das informações
Ao se comparar os resultados em diferentes áreas agrícolas que apresentam 
problemas evidentes de manejo de solo com outras manejadas adequada-
mente, seguindo as indicações da pesquisa, são obtidos resultados a serem 
utilizados no aprendizado prático e na transferência de tecnologias entre pro-
fissionais e produtores, estimulando a adoção de boas práticas de manejo do 
solo. Também é possível avaliar situação ex-ante e ex-post à aplicação de 
protocolos de intervenção com o uso das mais variadas técnicas de manejo 
do solo, de modo que, após o diagnóstico inicial, seja possível acompanhar a 
evolução da qualidade estrutural dos solos.

Sendo assim, ao selecionar o(s) talhão(ões) nas propriedades para realizar 
esse tipo de diagnóstico, recomenda-se delimitar aqueles com maior unifor-
midade possível, escolhendo os que representem o problema existente ou 
que apresentem qualidades desejáveis, cujos avanços possam ser eviden-
ciados, reproduzidos e apropriados por outros produtores.

O tipo de solo exerce grande influência nas estimativas de taxa de infiltração, 
de forma que eventuais equívocos na seleção ou delimitação dos talhões 
podem comprometer as comparações. Por princípio, é prudente que na de-
finição da gleba ou talhão uniforme a ser estudado, sejam identificados e 
separados os solos existentes, levando-se em consideração atributos rela-
cionados à sua classificação e diferenciação, principalmente quanto à textu-
ra, profundidade de horizontes, presença de horizonte “B textural” no perfil, 
declividade e pedregosidade. Além disso, é fundamental conhecer o histórico 
recente de uso e as práticas de manejo adotadas, bem como evidências vi-
suais do seu estado de conservação.

As anotações das informações levantadas e aquelas resgatadas sobre his-
tórico do uso e manejo do solo nesses talhões podem ser feitas na Ficha de 
Cadastro (Anexo I). Esse procedimento é importante, pois auxilia a explicar 
de maneira complementar, os resultados obtidos a campo.
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Determinação dos pontos de amostragem 

O processo de amostragem é uma etapa crucial para o sucesso no trabalho 
de avaliação da taxa de infiltração de água que, a exemplo de outros atributos 
relacionados à física de solos, apresenta elevada variabilidade espacial.

Existem diversos fatores que influenciam a taxa de infiltração de água no 
solo. Entre as causas mais comuns da variabilidade espacial da taxa de in-
filtração, observadas nos testes de campo com o modelo aperfeiçoado do 
infiltrômetro de aspersão de Cornell, encontram-se as variações da profundi-
dade no perfil do solo, que podem influenciar na distribuição da granulometria 
e estrutura (Figura 13). 

Figura 13. Variações da profundidade no perfil de um solo derivado de rocha basáltica 
no município de Paiçandu, Paraná.

Na Figura 14, é possível observar uma galeria construída por insetos, em 
subsuperfície, em uma lavoura de café, e que resultou em valores de taxa 
de infiltração superestimados. Essa situação é facilmente percebida por pes-
soas treinadas na avaliação, tendo como solução a troca do ponto de amos-
tragem, após constatar taxa de infiltração de água no solo muito elevada para 
aquela realidade. 
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Figura 14. Galeria em subsuperfície oriunda da ação de insetos.

Do mesmo modo, na Figura 15, é possível constatar a deformação da super-
fície do solo causada pelo tráfego de uma colhedora, em um solo derivado 
de Arenito, com textura arenosa e estrutura frágil, agravada pela condição de 
excesso de umidade do solo. O posicionamento do infiltrômetro sobre a zona 
trafegada certamente resultará em um valor de TIE subestimado, não repre-
sentativo da área como um todo. Neste contexto, é possível quantificar a área 
trafegada no talhão e fazer medições da TIE nesta situação, comparando-se 
às áreas não trafegadas. Para obter a TIE da área faz-se uma ponderação 
das duas situações.

Figura 15. Efeito do tráfego de colhedora autopropelida de grãos sobre a superfície 
do solo em áreas de arenito, no noroeste do Estado do Paraná.
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Ao se comparar, por exemplo, a TIE obtida na linha de tráfego de uma co-
lhedora de médio porte com rodado simples, em um solo derivado de arenito 
com 24% de argila e sob condições de elevada umidade,  com a TIE medida 
em Nitossolo derivado de basalto, com 72% de argila, mais resistente à com-
pressão, submetido ao tráfego de máquina semelhante, sob condição de solo 
seco (Figura 16), é possível entender a importância de segregar os pontos 
amostrais e ponderar seus resultados na avaliação da infiltração.

Figura 16.  Variação da taxa de infiltração estável de água (TIE) em função do tráfego 
de uma colhedora autopropelida de grãos, em solos com diferentes resistências à 
compressão. 

Nesse caso, os resultados da avaliação realizada no Latossolo com 24% ar-
gila fora da faixa onde ocorreu o tráfego da colhedora, apontaram para uma 
TIE de 179 mm/h, enquanto que, dentro da faixa trafegada pelo equipamento, 
o valor foi de 35,9 mm/h – redução relativa de quase 80%. Por outro lado, no 
ensaio realizado no Nitossolo com 72% de argila, após a colheita realizada 
em condições adequadas de umidade, os valores encontrados foram de 49,5 
mm/h fora da faixa trafegada e de 32,2 mm/h dentro da faixa trafegada – 
redução relativa de 35%. A importância dos efeitos do tráfego de máquinas 
agrícolas sobre a taxa de infiltração fica ainda mais evidente considerando 
que o somatório das operações mecanizadas necessárias em SPD, sem trá-
fego controlado, chega a alcançar quase 50% da superfície do solo (Alba et 

 

179,0

35,9 49,5
32,2

Taxa de Infiltração Estável - TIE (mm/h)

Colhedora 
Nitossolo (72% argila) seco

Colhedora 
Latossolo (24% argila) úmido

Sem tráfego Sem tráfegoCom tráfego Com tráfego
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al., 2011). Portanto, trata-se de um fator que não deve ser ignorado na aloca-
ção dos pontos de amostragem. 

Por conta das diferentes fontes de variação da taxa de infiltração de água no 
solo, são necessários diversos pontos amostrais na caracterização de um 
talhão ou área amostral. Nesse sentido, sugere-se um mínimo de 8 pontos 
em cada um dos talhões ou gleba selecionados.  Em cada ponto amostral, 
instala-se o anel metálico (Figura 17) sobre o qual é posicionado o infiltrôme-
tro.  Por meio de receptores GPS, as coordenadas geoprocessadas de cada 
ponto amostral podem ser obtidas, possibilitando determinar a distribuição 
espacial desses pontos. Ressalta-se que a marcação dos pontos amostrais, 
via registro das coordenadas geográficas ou outros métodos (estacas, por 
exemplo), é essencial para a realização de medidas ao longo do tempo, per-
mitindo repetir as medições em locais próximos às anteriores reduzido a va-
riabilidade aleatória. Quando o objetivo for comparar os sistemas de manejo 
em talhões diferentes, ou a evolução do sistema com a adoção de novas 
práticas conservacionistas em uma mesma gleba, sugere-se delimitar uma 
área menor dentro do talhão para a alocações dos pontos, reduzindo assim 
ainda mais a variabilidade aleatória dos resultados.

Em talhões com intervenção mecânica (escarificação, por exemplo) nas 3 a 
5 safras precedentes, é comum encontrar maior variabilidade espacial na es-
trutura do solo e, consequentemente, nos resultados obtidos para a TIE. Em 
geral, os valores de TIE nessas áreas são mais elevados o que, entretanto, 
não indica melhor qualidade estrutural, pois solos mecanicamente mobiliza-
dos tendem à rápida recompactação. Assim, é fundamental a determinação 
da TIE juntamente com indicadores de qualidade visual da estrutura, como o 
índice de qualidade estrutural do solo (IQEs) obtido pelo DRES.

No campo, os pontos amostrais onde serão fixados os anéis podem ser es-
colhidos por aproximação a locais previamente definidos com uso de algu-
ma ferramenta digital georreferenciada. Isso garante uma melhor distribuição 
espacial dos pontos de amostragem porém, pode haver a necessidade de 
realocação para se evitar pontos que não representem uma amostra fiel do 
terreno.

A melhor época de avaliação corresponde ao intervalo entre duas culturas 
agrícolas em sucessão, quando se tratar de plantas de ciclo anual, como é 
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o caso de grãos. Todavia, é possível fazer as amostragens em áreas com as 
plantas já emergidas até o momento em que o tráfego de um trator não preju-
dique ou danifique a lavoura. O uso desse tipo de máquina é necessário para 
que se possa cravar os anéis com o apoio de seu peso. Sempre que possível, 
isso deve ser feito sem o uso de ferramentas que causem impacto, como 
martelos ou marretas. Detalhes da instalação do anel são apresentados nas 
Figuras 17 e 18.

Nos casos em que a lavoura já se encontre instalada, na fase inicial, reco-
menda-se posicionar o trator para trafegar no sentido das linhas de semea-
dora, o que aumenta as opções de escolha, nos pontos amostrais, do local 
exato onde será cravado o anel de aço. 

A instalação dos anéis no solo

Na fase de instalação dos anéis no talhão, é importante tomar o cuidado 
para que estes não sejam alocados em locais de concentração de tráfego 
de máquinas agrícolas, sejam elas nas zonas de manobras ou ao longo do 
talhão, em formigueiros, rachaduras no solo e qualquer outra anormalidade 
que possam interferir na fidedignidade da amostra.

Também é necessário limpar a superfície do solo onde haverá contato com o 
anel metálico, evitando que os restos culturais proporcionem vazamentos de 
água na sua borda inferior durante a avaliação. No entanto, deve-se evitar ao 
máximo descaracterizar a cobertura natural encontrada na superfície do solo 
naquele ponto amostral.

Figura 17. Limpeza do local 
para instalação do anel metálico.
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Para que o trabalho possa apresentar maior rendimento operacional a cam-
po, sugere-se trabalhar com maior número de anéis em relação ao de infiltrô-
metros disponíveis. Caso disponha-se de dois infiltrômetros, indica-se traba-
lhar com quatro anéis; assim, os dois sobressalentes podem ser instalados 
ao mesmo tempo em que os testes de infiltração estão sendo conduzidos nos 
outros pontos, seguindo-se a distribuição espacial planejada e ganhando-se 
tempo na condução da avaliação. 

Para a inserção dos anéis nos respectivos pontos amostrais, é necessário 
dispor de um trator de pequeno ou médio porte, utilizando-se do para-choque 
dianteiro ou da barra de tração como suporte e apoio para um macaco hidráu-
lico. O acionamento do macaco hidráulico irá, ao invés de levantar o trator, 
empurrar o anel para o interior do solo, sem vibrações que tendem a deses-
truturar a superfície deste (como ocorre quando a inserção é feita por batida, 
como por exemplo, de marreta). A barra de tração oferece maior segurança 
durante a operação em relação ao para-choque. Destaca-se que isso deve 
ser feito com o motor do trator desligado e com os freios de estacionamento 
devidamente acionados. Deve-se atentar para que o anel seja posicionado 
de forma que o orifício de drenagem da água (Figura 8) fique direcionado 
para a cota mais baixa do terreno, facilitando a saída do excesso de água (es-
coamento) e evitando o represamento desta, o que invalida o ensaio. Durante 
a fixação no solo, os anéis devem ser mantidos nivelados, com o auxílio de 
um nível d´água. Para isso, pode ser necessário trocas de posição relativa do 
macaco hidráulico sobre o anel, permitindo assim que a inserção ocorra em 
nível. Na Figura 18, são apresentadas as ilustrações do processo de fixação 
dos anéis no solo.

Para auxiliar na operação, deve-se utilizar uma chapa metálica sobre os 
anéis, servindo de apoio para o macaco hidráulico. Além disso, é recomen-
dado empregar pedaços de vigas de madeira como calços inferiores e su-
periores às extremidades do macaco hidráulico, evitando assim o risco de 
deslizamento das superfícies metálicas, quando em contato direto.

Após a inserção do anel, é preciso cavar uma pequena trincheira, com ta-
manho aproximado de 30 x 30 x 30 cm, afastada no sentido da pendente do 
terreno à distância mínima de 50 cm do bocal de escoamento. Na trincheira, 
será disposto um recipiente coletor da água excedente do escoamento super-
ficial do solo, sendo possível observar em detalhes na Figura 19. 
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Figura 18. Inserção dos anéis metálicos no solo, e acessórios necessários.

 

  

 
 

Figura 19. Detalhes da instalação do anel metálico e do posicionamento do recipiente 
coletor do escoamento de água.

A profundidade de instalação dos anéis deve ser padronizada, de modo que o 
ponto de coleta do escoamento fique a 7,5 ou 15 cm da superfície, pois esse 
detalhe define o fator de correção para a taxa de infiltração em função da 
textura do solo, conforme Reynolds e Elrick (1990) (Tabela 1). 

Nas áreas mecanizadas com lavouras anuais é possível trabalhar com os 
anéis cravados a 7,5 cm de profundidade cuja medida, no caso desse aces-
sório, equivale a distância entre a borda inferior chanfrada em bisel até o bo-
cal de saída da água de escoamento de dentro do anel, conforme Figura 20.
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Figura 20. Medida da profundidade padronizada para instalar o anel metálico, equi-
valente a 7,5 cm.

Preparo e operação do infiltrômetro 
de aspersão de Cornell
Apesar da robustez conferida ao infiltrômetro com os aperfeiçoamentos téc-
nicos realizados, deve-se ter cuidado na sua manipulação, transporte e dis-
tribuição na área a ser avaliada, para proteger as partes acrílicas, as válvulas 
superiores e os microtubos na placa inferior.

Portanto, recomenda-se que seja transportado e distribuído nos pontos amos-
trais na posição horizontal, podendo ser depositado sobre o solo ou palhada 
também nessa posição horizontal, como demonstrado na Figura 21. Essa 
disposição é necessária para proteger os microtubos do contato com o solo 
ou qualquer tipo de resíduos que possam provocar danos ou entupimento 
nesse componente do sistema.

 

  
  

75 mm 

Bocal de saída Bocal de saída 

Nível do solo 

Figura 21. Distribuição dos 
equipamentos no talhão a 
ser amostrado.
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Outro cuidado a ser tomado está na seleção da água para o seu abasteci-
mento. Deve-se evitar utilizar águas consideradas duras, com elevados teo-
res de sais solúveis, para prevenir a formação dos depósitos e incrustações 
nas paredes internas dos microtubos.

Além disso, não se recomenda o uso de água que possua algum tipo de con-
taminação, especialmente a biológica e, também, aquelas contaminadas com 
partículas de argila em suspensão, pois pode provocar o entupimento dos 
microtubos. Com o passar do tempo, o acúmulo de sais, partículas de argila, 
agentes biológicos e/ou outras impurezas causa a redução na capacidade 
do equipamento em aplicar as taxas necessárias, em razão da restrição de 
passagem de água nos microtubos. 

Esses cuidados e procedimentos reduzem o risco ou retardam o processo de 
entupimento dos microtubos e estendem os intervalos de limpeza e manu-
tenção necessários para que equipamento ofereça o desempenho previsto. 

Preparação do simulador de chuvas para 
as operações de avaliação a campo
Após a inserção dos anéis metálicos no solo, encaixa-se a mangueira de sili-
cone para coleta do escoamento e por último são instalados, sobre os anéis, 
os infiltrômetros, já abastecidos. O preenchimento do infiltrômetro com água 
deve ser realizado somente depois que o infiltrômetro estiver posicionado so-
bre o anel cravado, evitando assim o contato dos microtubos com a superfície 
do solo, o que poderia acarretar entupimentos. 

Uma vez abastecido, fecha-se rapidamente o tampão do flange localizado na 
placa superior e o gotejamento deve cessar; nesse momento, posiciona-se o 
infiltrômetro sobre o anel.

Para facilitar o reabastecimento dos infiltrômetros, sugere-se utilizar um con-
junto de galões que possuam capacidade volumétrica ligeiramente superior à 
garrafa de Mariotte do infiltrômetro, com capacidade para até 25 litros. 

Além disso, recomenda-se organizar previamente os acessórios para a co-
leta do escoamento próximo ao local, conforme ilustrado na Figura 22: uma 
mangueira siliconada de 50 cm, uma proveta com capacidade de 1.000 mL 
e os dois recipientes coletores, que serão dispostos dentro da trincheira no 
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solo, alternadamente em relação aos tempos de coleta. Também se faz ne-
cessário dispor de uma prancheta, caneta esferográfica, cronômetro e ficha 
de anotações de campo, conforme modelo sugerido na Figura 23 e, também, 
presente nos anexos.

Figura 22. Conjunto de acessórios para realização das avaliações de campo.  

 

Figura 23. Ficha de anotações a campo e cronômetro para início do processo de 
avaliação.
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Para melhorar a vedação do tampão superior, recomenda-se utilizar uma fita 
veda roscas. Com isso, evita-se o rosqueamento do tampão até o final do 
seu curso, permitindo que a abertura e o fechamento possam sem realizados 
manualmente pelo operador com um breve curso de voltas.

A avaliação da taxa de infiltração 
com o infiltrômetro a campo
O processo de avaliação pode ser iniciado assim que a lâmina d´água se auto 
nivelar dentro da garrafa de Mariotte, anotando-se primeiramente a medida 
do nível d´água na régua fixada no lado externo (Figura 24). Essa altura da 
coluna d’água é anotada no campo correspondente ao tempo inicial (zero).

Figura 24. Altura da coluna 
d´água na régua externa à 
garrafa de Mariotte antes de 
começar a cronometragem 
de tempo.

Depois disso, abre-se o registro da válvula por completo quando se deseja 
operar com precipitações mais elevadas, cerca de 300 mm/h. Essa válvula, 
com 4 mm de diâmetro, está localizada no tampão superior, possuindo um 
microtubo em seu prolongamento que conduz o ar até as proximidades da 
placa inferior, conforme ilustrado nas Figuras 8 e 11. A contagem de tempo 
no cronômetro é iniciada em paralelo à abertura do registro dessa válvula.

Também é possível aplicar intensidades de precipitação menores que 300 
mm/h. Para isso, é preciso regular a abertura da válvula até que se obtenha 
a quantidade desejada de precipitação, anotando-se a diferença da altura na 
coluna d’água em um dado intervalo de tempo.
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Para solos que apresentem altas taxas de infiltração, o que pode ocorrer 
sobretudo em solos arenosos ou sob vegetação nativa, pode ser necessário 
aplicar taxas de precipitação superiores a 300 mm. Neste caso, o procedi-
mento envolve o fechamento da válvula de 4 mm de diâmetro, e a abertura e 
regulagem da válvula de 6 a 8 mm. Por meio dessa válvula, é possível atingir 
taxas de precipitação de até 600 mm/h.

À medida que a precipitação é aplicada e o nível d’água no interior da garrafa 
de Mariotte diminui, ocorre a entrada de ar através do microtubo conectado 
à válvula de 4 mm. Assim, a não formação de bolhas de ar na extremidade 
inferior do microtubo indica mau funcionamento do equipamento; neste caso, 
recomenda-se soprar levemente para facilitar a expulsão de água ou outro 
contaminante que eventualmente esteja localizado dentro do sistema.

Recomenda- se que os intervalos de tempo entre as leituras da altura da lâ-
mina d´água na escala da régua sejam de 3 minutos. Essa operação deve ser 
realizada repetindo-se o mesmo padrão de observação, sempre pela vista no 
menisco inferior da lâmina, para que sejam corrigidas as distorções ópticas 
provocadas pelo efeito da tensão superficial da água na parede de acrílico da 
garrafa de Mariotte, conforme detalhes das Figuras 25 e 26.

 
 

LLeeiittuurraa  nnaa  rréégguuaa  éé  ffeeiittaa  
nnoo  mmeenniissccoo  iinnffeerriioorr  ddaa  

llââmmiinnaa  dd´́áágguuaa  

Figura 25. Detalhe da altura do nível 
d´água no simulador de chuvas.
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Figura 26. Leitura da altura da coluna d´água na régua do aparelho mediante a visu-
alização do menisco inferior, realizada a cada 3 minutos. 

Após um determinado período de tempo, variável conforme a umidade inicial, 
o tipo de solo e o manejo, o escoamento superficial iniciará, indicando que a 
taxa de infiltração observada se tornou igual à capacidade de infiltração. O 
tempo de início do escoamento deve ser anotado em campo específico da 
ficha de campo (Anexo II). Uma vez iniciado o escoamento, a medição do vo-
lume escoado deve ser feita, a exemplo da altura da lâmina d’água na garrafa 
de Mariotte, a cada 3 minutos. Atingido esse tempo, o recipiente coletor con-
tendo a água do escoamento deve ser substituído pelo outro vazio. O volume 
da água coletada é medido com o auxílio de uma proveta graduada, com 
capacidade de até 1000 mL, conforme a Figura 27. Esse procedimento deve 
ser repetido até que a taxa de infiltração atinja um valor aproximadamente 
constante nas últimas cinco a sete medidas. Para facilitar essa verificação, 
nos Anexos III a VIII, são apresentadas tabelas de campo que mostram o 
valor da taxa de infiltração em função da variação da altura da coluna d´água 
na garrafa de Mariotte e do volume do escoamento, para um intervalo entre 
leituras de 3 minutos, considerando solos argilosos e arenosos e diâmetros 
do anel de 240, 250 e 260 mm Ressalta-se que, se a taxa de precipitação 
aplicada for constante, é possível avaliar a constância da taxa de infiltração 
diretamente pelo volume escoado.
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Portanto, são geralmente necessárias 15 a 20 leituras até que o escoamento 
se estabilize, o que demanda, em cada um dos pontos amostrais, um tempo 
de operação entre 45 e 60 minutos. Em situações em que os ensaios ocorrem 
em solo muito úmido, já próximo da saturação, a estabilidade do escoamento 
pode ser atingida em menos tempo; por outro lado, em solos muito secos e/
ou permeáveis, a duração do ensaio pode ser mais longa. O mais importante 
é encerrar a avaliação apenas sob valor constante do escoamento nas últi-
mas 5 leituras. Ressalta-se que, no caso de solos com alta permeabilidade 
e/ou mais secos, pode-se aumentar a taxa de precipitação com o uso do 
registro de 6 a 8 mm (Figuras 8 e 11), de modo a se atingir o valor estável em 
menos tempo.

  
 

Figura 27. Detalhes da operação de substituição dos recipientes coletores do esco-
amento.

Na Figura 28 é apresentado um exemplo com uma ficha de anotações a 
campo completamente preenchida. Observa-se que, na coluna contendo as 
anotações em azul, estão registradas as sucessivas leituras na régua externa 
da garrafa de Mariotte, tomadas a cada 3 minutos. E, na coluna contendo os 
registros em vermelho, encontram-se as respectivas medidas do escoamento 
mensuradas com auxílio da proveta.

No campo, existem casos em que a avaliação da infiltração pode demorar 
mais de uma hora para que o escoamento atinja valor aproximadamente 
constante, correspondente à TIE, sendo necessário recarregar o simulador 
com água. Nesse caso, as anotações podem continuar do início da escala da 
medida observada na régua, sendo a diferença da medida entre os intervalos 
de tempo o dado mais importante a ser obtido, pois indica a taxa de precipita-
ção aplicada. Em relação ao escoamento, nesse caso, nada muda.
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Figura 28. Ficha de anotações a campo preenchida com os dados da medida da 
coluna d´água na régua e do escoamento superficial.
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As situações diversas de uso do equipamento a campo demonstram que 
a aplicação de taxas elevadas de precipitação não tem influenciado os 
valores de TIE. O efeito do impacto das gotas que caem do infiltrômetro, 
localizado a poucos centímetros da superfície do solo, em solos argilo-
sos e arenosos, são destacados nas Figuras 29a e 29b, respectivamente. 
Dessa maneira, não foram observados problemas com os eventuais se-
lamentos ou encrostamentos induzidos pelo seu impacto – o que poderia 
interferir expressivamente na infiltração, conforme mostrado na Figura 5. 

(a) (b) 

  
 Figura 29. Marcas do impacto das gotas de chuva que caem do simulador com taxa 
de chuva equivalente à 320 mm/h, em solo argiloso (a) e arenoso (b).

Finalmente, terminados os ensaios a campo, os dados coletados podem ser 
anotados no formulário do Anexo II, ou então digitados em planilha eletrônica 
para o cálculo da TIE (clique aqui para obter a planilha).

O preenchimento dessa planilha de cálculos deve se iniciar pelas células co-
loridas em verde, na aba “Cadastro”, seguindo, depois, para a digitação dos 
dados de cada ponto amostral na sua respectiva aba, p. ex.: “P(1)”; depois 
“P(2)”; e assim por diante. 

O valor médio da taxa de infiltração d’água no solo nos pontos amostrais 
deve ser atribuído no devido campo indicado que consta ao final de cada 
uma dessas abas, naquela correspondente aos respectivos pontos amos-
trais. Para efeito de cálculo da TIE, recomenda-se utilizar a média da taxa 
de infiltração já corrigida com o coeficiente relativo ao tipo de solo e profun-
didade de inserção do anel (Tabela 1), com base nos 5 últimos registros de 
escoamento estáveis.
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Por conseguinte, na aba “Resumo” são produzidos os gráficos e tabelas ela-
borados para auxiliar as análises. Nessa fase, é possível excluir eventuais 
resultados não conformes, considerados outliers – que fogem do padrão 
amostral obtido em outros pontos. Nessa aba também é possível segregar os 
dados dos pontos amostrais em duas categorias, podendo ser atribuídos aos 
pontos a sua respectiva localização “dentro do rodado” ou “fora do rodado” 
das máquinas, o que permite ponderar a obtenção das médias, melhorando 
a interpretação da realidade e do diagnóstico para fins de recomendações 
técnicas.

Por último, ao final da aba “Resumo”, é possível emitir o parecer técnico so-
bre os resultados encontrados, comparando-se os valores obtidos na área 
em questão com os padrões já conhecidos, apontando também peculiarida-
des encontradas na amostragem. A Figura 30 mostra um exemplo de relató-
rio, resumo da avaliação realizada em um talhão de uma propriedade agríco-
la, manejado em SPD com uso da sucessão soja/milho 2ª safra consorciado 
com Urochloa ruziziensis no inverno, há 6 anos.
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Figura 30. Relatório contendo o resumo da avaliação da taxa de infiltração d’água no 
solo em talhão de uma propriedade agrícola.

TIE
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Manutenção e limpeza dos equipamentos
O sistema aspersor de água do infiltrômetro é a parte mais suscetível a da-
nos, sejam eles provocados por impactos nas peças de acrílico, nos regis-
tros, nas válvulas ou na porção externa dos microtubos localizados na placa 
inferior, podendo inutilizar parcialmente ou individualmente tais componentes. 
Contudo, com exceção das partes acrílicas, os demais componentes podem 
ser facilmente substituídos e a possível inutilização de algumas unidades dos 
microtubos não comprometerá significativamente a capacidade de vazão do 
equipamento.

O sistema de microtubos também está sujeito a danos provocados pelo uso 
de águas duras ou contaminadas com detritos orgânicos ou argilas, causan-
do entupimentos parciais ou totais até mesmo nas tubulações e válvulas.

Assim, a primeira medida para minimizar riscos de quebras e ocorrência de 
rachaduras na parte acrílica do aparelho consiste em tomar os devidos cuida-
dos no manuseio, transporte e distribuição no talhão a ser avaliado, transpor-
tando e dispondo os infiltrômetros sempre na posição horizontal. 

Por ocasião do abastecimento do infiltrômetro, é necessário certificar-se vi-
sualmente da limpidez e transparência da água, antes mesmo do preenchi-
mento dos galões que transportarão a água até o campo. Do mesmo modo, é 
necessário evitar contaminações durante o manuseio das tampas dos galões 
e do infiltrômetro.

Também é indicado que, ao final de cada dia de operação a campo, a garrafa 
de Mariotte seja totalmente esgotada, com a abertura e retirada do parafuso 
de 6 mm localizado no tampão superior (Figura 11), o qual serve à drena-
gem total do sistema. Esse procedimento permite eliminar grande parte dos 
eventuais resíduos que possam ter entrado no sistema junto com a água de 
abastecimento.

O uso de águas contaminadas com resíduos orgânicos, argilas e outros con-
taminantes, ou ainda com elevados teores de sais dissolvidos, resultarão no 
entupimento dos microtubos aspersores e, consequentemente, em perdas 
significativas de vazão, o que será provavelmente verificado durante o uso 
subsequente do equipamento, utilizando-se os mesmos padrões de regula-
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gem de vazão. Portanto, se esse for o caso, recomenda-se que se utilize 
ácido acético juntamente com uma solução detergente, além do uso posterior 
de ar comprimido a ser injetado nos microtubos pelo lado externo, para auxi-
liar na limpeza e remoção dos resíduos.

O procedimento indicado para limpeza com a solução ácida detergente é o 
seguinte, em ordem de execução: 

•	 enxaguar a garrafa de Mariotte do infiltrômetro com água limpa. 

•	 preencher a garrafa de Mariotte com água.

•	 deixar o tampão do bocal de abastecimento aberto, para que a água limpa 
flua sem restrição pelo sistema de microtubos até seu total escoamento.

•	 repetir esse procedimento por 3 vezes.

•	 preencher o simulador até a metade de sua capacidade com água limpa. 

•	 adicionar cinco litros de ácido acético com a concentração de 6% pelo 
tampão superior.

•	 à parte, deve ser preparada a solução detergente, com 5 L de água lim-
pa, 500 mL de detergente concentrado e 100 gramas de bicarbonato de 
sódio.

•	 verter a solução detergente para dentro da garrafa de Mariotte, fechando-
-se rapidamente o tampão superior. Desse modo, o resultado da mistura 
da água com o ácido, com o detergente e o bicarbonato de sódio produ-
zirá uma reação química que provocará a expansão repentina do volume 
provocando um aumento da pressão interna no equipamento. Isso provo-
cará a expulsão da solução através pelos microtubos sifonados localiza-
dos na placa inferior do infiltrômetro. É obrigatório o uso de luvas e prote-
tor ocular durante esse procedimento a fim de evitar riscos de acidentes.

•	 enxaguar o simulador com água limpa por três vezes, para que a solução 
utilizada na limpeza seja removida por completo.

•	 colocar o infiltrômetro para secar, na posição horizontal, em local areja-
do ou até ao sol, com o tampão do bocal de abastecimento totalmente 
aberto.



55
Infiltrômetro de aspersão de Cornell aperfeiçoado: 

aspectos construtivos, operacionais e de manutenção

Nos casos em que ocorram danos mais severos nos microtubos do infiltrôme-
tro, o aparelho deverá ser desmontado para a substituição total do conjunto 
de microtubos. Será necessário reabrir os furos da placa inferior onde estão 
fixados esses microtubos, realizando a sua troca total, fixando-os com uma 
cola de silicone industrial.

A manutenção de rotina do infiltrômetro, caso não sejam constatados proble-
mas graves de entupimento dos microtubos aspersores, exige apenas que 
ele seja lavado com solução de ácido acético, no final de cada período de uso 
ou a cada 6 meses. Após esse procedimento, o infiltrômetro deve ser coloca-
do para secar e, na sequência, ser armazenado em local protegido.

Os anéis metálicos necessitam ser raspados logo após o uso diário, para 
a retirada do solo aderido. Naqueles casos onde a amostragem ocorre em 
solos com suspeita de ocorrência de nematoides ou outros agentes fitopato-
gênicos, recomenda-se que sejam lavados com detergente e solução a base 
de hipoclorito de sódio, antes do uso em outra área.

Os demais acessórios também devem ser enxaguados com água limpa após 
o uso diário, caso não haja suspeitas de contaminações biológicas. Havendo 
possibilidade de contaminação biológica, devem ser seguidos os mesmos 
procedimentos recomendados para os anéis metálicos.
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Anexo I

Ficha de Cadastro – Avaliação da taxa de infiltração de água no solo
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Anexo II

Ficha para anotação dos dados de campo obtidos com o infiltrômetro de as-
persão de Cornell
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Anexo III

Taxa de infiltração de água (mm/h) em função da variação da altura da colu-
na d´água (cm) na garrafa de Mariotte e do volume escoado (mL), para solo 
ARGILOSO e diâmetro do anel metálico de 240 mm.

Escoamento
(mL)

Diferença de altura de coluna d´água na 
garrafa de Mariotte (H1-H2) em 3 min (cm)

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

50 83 107 131 155 179 203 227 251 275 299 323 347

100 69 93 117 141 165 189 213 237 261 285 309 333

150 56 80 104 128 152 176 200 224 248 272 296 320

200 43 67 91 115 139 163 187 211 235 259 283 307

250 30 54 78 102 126 150 174 198 222 246 270 294

300 16 40 64 88 112 136 160 184 208 232 256 280

350 3 27 51 75 99 123 147 171 195 219 243 267

400   14 38 62 86 110 134 158 182 206 230 254

450   1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241

500     11 35 59 83 107 131 155 179 203 227

550       22 46 70 94 118 142 166 190 214

600       9 33 57 81 105 129 153 177 201

650         20 44 68 92 116 140 164 188

700         6 30 54 78 102 126 150 174

750           17 41 65 89 113 137 161

800           4 28 52 76 100 124 148

850             15 39 63 87 111 135

900             1 25 49 73 97 121

950               12 36 60 84 108

1000                 23 47 71 95

1050                 9 33 57 81

1100                   20 44 68

1150                   7 31 55

1200                     18 42

1250                     4 28

1300                       15

1350                       2
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Anexo IV

Taxa de infiltração de água (mm/h) em função da variação da altura da colu-
na d´água (cm) na garrafa de Mariotte e do volume escoado (mL), para solo 
ARGILOSO e diâmetro do anel metálico de 250 mm.

Escoamento
(mL)

Diferença de altura de coluna d´água na garrafa 
de Mariotte (H1-H2) em 3 min (cm)

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

50 76 98 120 143 165 187 209 231 253 275 297 320

100 64 86 108 130 153 175 197 219 241 263 285 307

150 52 74 96 118 140 162 185 207 229 251 273 295

200 40 62 84 106 128 150 172 194 217 239 261 283

250 27 49 72 94 116 138 160 182 204 226 249 271

300 15 37 59 81 104 126 148 170 192 214 236 258

350 3 25 47 69 91 114 136 158 180 202 224 246

400   13 35 57 79 101 123 146 168 190 212 234

450   1 23 45 67 89 111 133 155 178 200 222

500     10 33 55 77 99 121 143 165 187 210

550       20 42 65 87 109 131 153 175 197

600       8 30 52 75 97 119 141 163 185

650         18 40 62 84 107 129 151 173

700         6 28 50 72 94 116 139 161

750           16 38 60 82 104 126 148

800           3 26 48 70 92 114 136

850             13 36 58 80 102 124

900             1 23 45 68 90 112

950               11 33 55 77 100

1000                 21 43 65 87

1050                 9 31 53 75

1100                   19 41 63

1150                   6 29 51

1200                     16 38

1250                     4 26

1300                       14

1350                       2
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Anexo V

Taxa de infiltração de água (mm/h) em função da variação da altura da colu-
na d´água (cm) na garrafa de Mariotte e do volume escoado (mL), para solo 
ARGILOSO e diâmetro do anel metálico de 260 mm.

Escoamento
(mL)

Diferença de altura de coluna d´água na garrafa 
de Mariotte (H1-H2) em 3 min (cm)

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

50 70 91 111 132 152 173 193 214 234 255 275 295

100 59 80 100 121 141 161 182 202 261 243 264 284

150 48 68 89 109 130 150 171 191 248 232 252 273

200 37 57 77 98 118 139 159 180 235 221 241 262

250 25 46 66 87 107 128 148 168 222 209 230 250

300 14 34 55 75 96 116 137 157 208 198 218 239

350 3 23 44 64 84 105 125 146 195 187 207 228

400   12 32 53 73 94 114 135 182 175 196 216

450   1 21 41 62 82 103 123 169 164 185 205

500     10 30 51 71 91 112 155 153 173 194

550       19 39 60 80 101 142 142 162 182

600       8 28 48 69 89 129 130 151 171

650         17 37 58 78 116 119 139 160

700         5 26 46 67 102 108 128 149

750           15 35 55 89 96 117 137

800           3 24 44 76 85 105 126

850             12 33 63 74 94 115

900             1 22 49 62 83 103

950               10 36 51 72 92

1000                 23 40 60 81

1050                 9 29 49 69

1100                   17 38 58

1150                   6 26 47

1200                     15 36

1250                     4 24

1300                       13

1350                       2
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Anexo VI

Taxa de infiltração de água (mm/h) em função da variação da altura da colu-
na d´água (cm) na garrafa de Mariotte e do volume escoado (mL), para solo 
ARENOSO e diâmetro do anel metálico de 240 mm.

Escoamento
(mL)

Diferença de altura de coluna d´água na garrafa 
de Mariotte (H1-H2) em 3 min (cm)

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

50 110 142 174 206 238 270 302 334 366 398 430 462

100 93 125 157 189 221 253 285 317 349 381 413 445

150 75 107 139 171 203 235 267 299 331 363 395 427

200 57 89 121 153 185 217 249 281 313 345 377 409

250 40 72 104 136 168 200 232 264 296 328 360 392

300 22 54 86 118 150 182 214 246 278 310 342 374

350 4 36 68 100 132 164 196 228 260 292 324 356

400   19 51 83 115 147 179 211 243 275 307 339

450   1 33 65 97 129 161 193 225 257 289 321

500     15 47 79 111 143 175 207 239 271 303

550       29 61 93 125 157 189 221 253 285

600       12 44 76 108 140 172 204 236 268

650         26 58 90 122 154 186 218 250

700         8 40 72 104 136 168 200 232

750           23 55 87 119 151 183 215

800           5 37 69 101 133 165 197

850             19 51 83 115 147 179

900             2 34 66 98 130 162

950               16 48 80 112 144

1000                 30 62 94 126

1050                 13 45 77 109

1100                   27 59 91

1150                   9 41 73

1200                     24 56

1250                     6 38

1300                       20

1350                       3
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Anexo VII

Taxa de infiltração de água (mm/h) em função da variação da altura da colu-
na d´água (cm) na garrafa de Mariotte e do volume escoado (mL), para solo 
ARENOSO e diâmetro do anel metálico de 250 mm.

Escoamento
(mL)

Diferença de altura de coluna d´água na garrafa 
de Mariotte (H1-H2) em 3 min (cm)

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

50 102 131 161 190 220 249 279 308 338 367 397 426

100 85 115 144 174 203 233 262 292 321 351 380 410

150 69 99 128 158 187 217 246 276 305 334 364 393

200 53 82 112 141 171 200 230 259 289 318 348 377

250 36 66 95 125 154 184 213 243 272 302 331 361

300 20 50 79 109 138 168 197 227 256 286 315 345

350 4 33 63 92 122 151 181 210 240 269 299 328

400   17 47 76 106 135 165 194 224 253 282 312

450   1 30 60 89 119 148 178 207 237 266 296

500     14 43 73 102 132 161 191 220 250 279

550       27 57 86 116 145 175 204 234 263

600       11 40 70 99 129 158 188 217 247

650         24 54 83 113 142 172 201 231

700         8 37 67 96 126 155 185 214

750           21 50 80 109 139 168 198

800           5 34 64 93 123 152 182

850             18 47 77 106 136 165

900             2 31 61 90 120 149

950               15 44 74 103 133

1000                 28 57 87 116

1050                 12 41 71 100

1100                   25 54 84

1150                   9 38 68

1200                     22 51

1250                     5 35

1300                       19

1350                       2
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Anexo VIII

Taxa de infiltração de água (mm/h) em função da variação da altura da colu-
na d´água (cm) na garrafa de Mariotte e do volume escoado (mL), para solo 
ARENOSO e diâmetro do anel metálico de 260 mm.

Escoamento
(mL)

Diferença de altura de coluna d´água na garrafa 
de Mariotte (H1-H2) em 3 min (cm)

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

50 94 121 149 176 203 230 258 285 312 339 367 394

100 79 106 133 161 188 215 243 270 297 324 352 379

150 64 91 118 146 173 200 227 255 282 309 337 364

200 49 76 103 131 158 185 212 240 267 294 321 349

250 34 61 88 116 143 170 197 225 252 279 306 334

300 19 46 73 100 128 155 182 210 237 264 291 319

350 4 31 58 85 113 140 167 194 222 249 276 304

400  16 43 70 98 125 152 179 207 234 261 288

450  1 28 55 83 110 137 164 192 219 246 273

500   13 40 67 95 122 149 177 204 231 258

550    25 52 80 107 134 161 189 216 243

600    10 37 65 92 119 146 174 201 228

650     22 50 77 104 131 159 186 213

700     7 34 62 89 116 144 171 198

750      19 47 74 101 128 156 183

800      4 32 59 86 113 141 168

850       17 44 71 98 126 153

900       1 29 56 83 111 138

950        14 41 68 95 123

1000         26 53 80 108

1050         11 38 65 93

1100          23 50 77

1150          8 35 62

1200           20 47

1250           5 32

1300            17

1350            2
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