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RESUMO

O presente trabalho estuda a capacidade de infiltracéo
do solo, para fins de irrigacdo por aspersfio, através de dois
métodos conhecidos, isto é, do infiltrémetro cilindrico de
Muntz-modificado (ESALQ 1963) e de irrigac@o por aspersdo.

No primeiro, mede-se a quantidade de agua absorvida pelo
solo num intervalo de tempo, agua essa que se mantém &
uma carga constante dentro do cilindro. No segundo, mede-
se a agua absorvida, por diferenca entre a quantidade de
4dgua aplicada por aspersdo e a enxurrada. O infiltrémetro
cilindrico usado foi o do tipo de anéis concéntricos.

Obteve-se boa correlacdo entre os dados obtidos pelos
dois métodos (r = 0,89).

Foram introduzidas modificacdes no infiltrometro de
Muntz a fim de obter-se uma carga hidriulica constante e
maior sensibilidade nas leituras.

Da correlacdo a ser obtida para experimentos em todos
os tipos de solo, ser4 permitido ao agricultor fazer éle pro-
prio as determinacbes da capacidade de infiltracdo apenas
com o infiltrémetro, cujos resultados deverao ser ajustados
com fatores de correcao, segundo tabelas que doravante esta-
remos organizando para cada tipo de solo, declive do terreno
e natureza da cobertura vegetal.

1. INTRODUCAQ

A capacidade do solo em absorver 4gua é uma caracteris-
tica fisica de grande importéncia. Por isso mesmo tem sido
estudada em varios setores agronOmicos. Déstes se eviden-
ciam a Pedologia, a Conservacdo de Solos, a Irrigagéo e a
Drenagem. '

No entanto, a sua determinacéo, ou seja, a obtencéo dos
dados que representam a Capacidade de Infiltracdo de um
solo, apresenta alguma dificuldade, principalmente no que
tange a falta de uniformidade nos resultados.

Em esséncia, o principio se baseia em aplicar uma. certa
quantidade de 4gua sbbre a superficie do solo e medir o tem-
PO necessario para que éste a absorva. O resultado seri ex-
presso em cm3/cm2.hora, ou mais comumente, em mm/hora.
, Os métodos para se determinar ésses valdres tém sofri-
do algumas adaptacdes no sentido de aperfeicoamento, mas
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continuam sendo os classicos anéis simples ou concéntricos
(infiltrémetros), com uma carga hidraulica constante, ou
fazendo a 4gua caminhar por um sulco aberto na superficie
do solo. ou ainda por meio da chuva.

A falta de uniformidade que antes mencionamos, se ob-
serva nao s entre os resultados obtidos com a aplicac@o dos
diferentes métodos mas, também, entre os diferentes tipos de
solo, ou ainda dentro de um mesmo tipo de solo.

Assim sendo, torna-se dificil a escolha de um unico mé-
todo, que atenda os varios setores, bem como é dificil acei-
tar uma constante, chamada capacidade de infiltracdo para
expressar a caracteristica de um tipo de solo, em quaisquer
-condi¢oes que éste se apresente.

Queremos nos referir as varias condicoes em que a su-
perficie do solo podera se apresentar, desde a sua cobertura
vegetal até as suas propriedades fisicas.

O nosso objetivo, por razoes désse jaez, foi procurar um
meio tacil e pratico de se determinar a capacidade de. infil-
tragao do solo, para o fim excluswo de irrigacdo por as-
persao.

1.1 Definicao

ROE e AYRES (1954) definem a infiltracdo como sen-
do o movimento da agua através da superficie do solo, pe-
netrando em diregdo das partes mais protundas. Contudo,
‘de um modo geral, esta acdo nado vai além de 30 cm de
protundidade, que seria o nivel, a partir do qual, prevalece-
riam as leis da permeabilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

Procuramos conciliar as facilidades oferecidas pelos
anéis concéntricos [MORETTI e MANFRINALO (1963) ) nas
determinagdes da Capacidade de Infiltragdo, correlacionan-
do os dados obtidos com outros tantos conseguidos por meio
da irrigagéo por aspersao.

SLATER (1962) estudou idéntica correlacdo com anéis
simples em solos cultivados, obtendo um alto grau de cor-
relagdo (r = 0,99), o que permitiu conciuir que é possivel
estimar-se a capacidade de infiltra¢cdo, para efeito de estu-
dos de irrigagdo por aspersédo, usando-se infiltrometros ci-
lindricos.

. O mesmo autor fez observagoes, através de irrigacoes,



40 Anais da E. S. A. «Luiz de Queiroz»

por meio de aspersores manuais (de jardim) e também de
chuva natural.

TOSELLO (1962) menciona a determinacfo da capaci-
dade de infiltracdo por meio de anéis concéntricos e sua cor-
relagdo com a infiltragdo nos sulcos de irrigacéao.

O método por noés utilizado foi semelhante ao de Slater.
Contudo, nos ativemos somente & irrigacdo por meio de as-
persores rotativos, funcionando sob pressoes diferentes (&
custa de um conjunto motor-bomba), com alternancia de
bocais de diversos didmetros que forneciam chuva artificial
de varias intensidades (precipita¢do horaria).

Previamente determinamos o coeficiente de uniformi-
dade de distribuicdo de umidade ao solo, aplicando a férmu-
la de CHRISTIANSEN (1942), e segundo o método estatis-
tico e grafice sugerido por DAN (citado por KRAUS e ELHA-
NANI, 1956), de acordo com o modélo de distribuicdo de
agua do conjunto de 4 aspersores em funcionamento no
campo experimental.

2.1 O infiltromefro de Muntz

" Empregamos o infiltrometro de Muntz (citado por RIS-
LER e WERY, 1931), ao qual intrcduzimos varias modifica-
coes, dando-lhe maijor precisdo, além de dota-lo de carga hi-
dralica efetivamente constante, durante téda a determina-
cdo da capacidade de infiltracao.

O infiltrometro de Muntz (Fig. 1) é constituido de um
tubo metalico de 11,2 cm de diametro por 25,0 cm de altura
que se introduz no solo até a uma profundidade de 6 cm.
Sobre éle emborca-se um recipiente de vidro transparente
(lembrando a forma de um garrafdo), cheio de agua, com
uma, capacidade de 5 a 10 litros, tendo gravado em suas pa-
redes uma escala graduada que nos permite avaliar o volu-
me de agua consumido na determinacéo.

.- O gargalo tem uma tampa de borracha atravessada por
um pequeno ‘tubo de vidro, cuja extremidade livre termina
em bisel. A funcdo désse tubo é de manter o nivel da agua
a uma altura constante (3 cm) dentro do tubo metalico. Com
o aux?lio de um cronémetro, mede-se o tempo gasto no consu-
mo de determinadas quantidades de agua, através da infil-
tracdo no solo. .
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2.1.1 O infiltrdmetro de Muntz — modlflcado (ESALQ —
1963)

'E sabido que a manutengao do nivel constante da agua
no interior do tubo metalico é feita & custa de uma troca
simultdnea de ar que adentra o recipiente emborcado, por
um volume de agua que déle escapa, através do gargalo,.
elevando o nivel d’agua no interior do tubo metalico, até
que esta venha obstar novamente a entrada de ar. Ora, no
inicio das determinagﬁes, quando o recipiente estd ainda
bem cheio de agua, as trocas sdo de pequenas proporcgdes e
aquele nivel é mantldo quase que rigorosamente conssante.

No entanto, & medida que se sucedem as descargas de
adgua durante a determmagao as trocas vao sendo feitas em
proporcoes maiores, de tal forma que o volume de agua que
escapa pelo tubo do gargalo é bem maior do que aquele ve-
rificado no inicio da determinacéo. Nesta ocasifo, observa-
se que, logo apés uma descarga, o nivel d’agua no interior
do tubc metalico ndo se mantém a altura da extremidade
do tubo em bisel; eleva-se excessivamente, fazendo com que
a_carga hidraulica atuante no interior do tubo metalico néo
seja a mesma daquela do inicio da operagdo. Logo, o infil-
trometro de Muntz, na realidade, ndo é de carga constante.

Para corrigir éste inconveniente que aitera- - completa-
mente os resultados da capacidade de  infiltragao, introdu-
zimos algumas modificacoes. (Fig. 2), instalando inclusive
uma .valvula . (Fig. 3) dentro do tubo metalico, controlada
‘por uma boia de isopor, que s¢ fechava assim que a agua
-atingisse o nivel pré-estabeiecido (carga hidrauiica de 3 cm).
A abertura da valvula sendo pequena, permitia durante to-
‘do o tempo manter o nivel constante no 1nte11or do mfll-
trometro.

- Assim,. pudemos obter leituras rlgorosas e sensiveis, o
‘que néo se consegula com o infiltrometro original de Muntz.
-7 A valvula era conectada, atra.ves de uma- manguen‘a
fina, a uma proveta especial de 100 cmd graduada.de 2 em
em 2 cm?d, com saida lateral na-base (F1gs 3 e 4), monta-
da sébre um suporte colocado logo acima do infiltrometro.
Como uma_ observagéo importante, o infiltrémetro original,
tal como era graduado, s6 podia permitir uma leitura de,
no minimo, 50 ecm3 e ainda como estimativa visual. Dai o
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fato de a nossa modificacdo trazer uma grande sensibilida-
de na precisdo das leituras.

O recipiente de 5 a 10 litros de agua passou a ser usado,
simplesmente, como um reservatorio alimentador da refe-
rida proveta (Fig. 2). Para tanto, adaptamos um tripé sbbre
o conjunto infiltréometro-proveta, para suportar o referido re-
cipiente, também aqui emborcado, conectado a proveta por
um tubo fino de borracha.

Désse modo, tornou-se comoda, facil e automatica a ali-
mentacdo do sistema, permitindo leituras de 1 cm? de sensi-
bilidade.

Quanto ao tubo metalico, a Unica alteracao introduzida
no original de Muntz foi a instala¢cdo de um anel concéntrico,
de didmetro aproximadamente, duas vézes maior.

2.2 Equipamento de Aspers&o

Para conseguirmos a irrigagdo que nos proporcionou os
dados necessarios para a correlacido inerente ao método, uti-
lizamo-nos de um equipamento constituido de 4 aspersores
(PERROT-LKA-30/1, com bocal de 6 mm de didmetro), com
um espacamento de 18 x 18 m, trabalhando a uma pressdo
de 2,5 atm (Fig. 5). Um conjunto motor-bomba de 15 HP
e tubulacdes de 3 polegadas completavam o equipamento.

Para medir a infiltracdo da agua nessa area de 18 x
18 m, individualizamos um conjunto de 4 canteiros quadra-
dos de 50 cm de lado, em nivel, delimitados no terreno pe-
la implantagdo de calhas coletoras de enxurrada, de idénti-
ca forma geométrica (Fig. 6). A periferia de cada canteiro
foram instalados 4 pluvidbmetros. As areas das superficies
do conjunto de 4 pluvidbmetros, perfazem 1/4 da area de ca-
da canteiro.

Do total de agua de irrigacdo recebida nos canteiros,
uma parte se infiltrava e outra ndo. Aquela que néo era
absorvida, escorria em forma de enxurrada e era captada
pelas calhas coletoras, que a conduzia, por meio de tubula-
coes a medidores especiais. ¢

A agua captada pelos pluvidmetros, da mesma forma,
era conduzida a medidores correspondentes.

Dessa maneira, cada canteiro era controlado por 2 me-
didores; um para a enxurrada e outro para a precipitacéo.

Os medidores, em numero de 8, (Fig. 7) foram instala-
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dos a uma distancia tal, da area irrigada, que um opera-
dor podia efetuar Ileituras, continua e simultdneamente
com a irrigagdo em funcionamento. Foram éles dimensiona-
dos e construidos de forma a permitir leituras diretas de,
no minimo, 0,5 milimetro de altura d’agua, facilitando, so-
bremaneira, os calculos.

A fim de uniformizar a obtencido dos dados, procedia-
mos as leituras de 30 em 30 minutos, tanto nas determina-
coes pelo infiltrbmetro de Muntz- mod1f1cado como naque-
las por meio de irrigacdo por aspersao.

As determinacées foram conduzidas em um terreno do
campo experimental da 6.2 Cadeira, cujo solo se classificou
texturalmente como argila, 9 qual féra cultivado com mi-
lho no ano anterior. Como preparo inicial do- experimento,
éste solo foi devidamente arado e gradeado.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Apresentamos no QUADRO 1 os resultados das deter-
minacoOes conduzidas em 4 diferentes pontos do campo ex-
perimental, por meio do infiltrometro de Muntz-modifica-
do — (ESALQ — 1963), e no QUADRO 2 os resultados obti-
dos por meio da irrigacdo por aspersao.

Os dados foram analisados e comparados, estatlstlca-
mente. Como ilustragdo, os GRAFICOS 1 e 2 mostram duas
curvas da capacidade de infiltracdo, sendo uma obtida com
os dados do infiltrébmetro de Muntz — modificado (ESALQ
1963) e outra com os dados da irrigacdo por aspersdo, res-
pectivamente.

Observa-se, através dessas curvas, que ao iniciarem-se
as determinacdes, a capacidade de .infiltracdo era de cate-
goria muito rapida, para os dois métodos de determinac?o.
Isso foi devido ao tedr muito baixo de umidade presente no
solo, naquele momento, acrescendo-se ainda, que o solo ha-
via sido recentemente arado e gradeado. Com o prossegui-
mento das determinacdes, mais agua foi aplicada, o solo sa-
turou-se e entdo, a infiltracdo tornou-se mais vagarosa. fs-
se declinio foi se procedendo, gradualmente, até atingir um
ponto, a partir do qual os dados flutuavam em térno de um
valor, relativamente, constante.

Nio se pode e nem se deve esperar constincia rigorosa
em determinagfes dessa natureza com o solo. .

Fato semelhante se verifica com o coeficiente de per-
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mabilidade do solo (abaixo dos 30 cm). KIRCKHAM (1965),
REEVE e KIRKHAM (1951) encontraram valOres com ele-
vado coeficiente de variacdo. As determinacées procedidas
diretamente no local, no entanto, oferecem varlagao bem
menor, MANFRINATO (1961).

Ora, a infiltragdo se processa numa camada superfi-
cial de solo e, portanto mais heterogénea e anisotrépica em
relacdo as mais profundas que se oferecem, mais propria-
mente, ao estudc da permeabilidade (condutibilidade hi-
drauhca) Obviamente, os dados deverao ser mais discre-
pantes.

Contudo, a despeito da variacdo entre as repeticoes, no-
ta-se que as curvas dos GRAFICOS 1 e 2 mostram um para-
lelismo razodvel. Isso nos induziu a pensar numa possivel
correlacdo entre os dois métodos, o que, de fato comprova-
mos, posteriormente, conforme inserimos no capitulo de
“DISCUSSAO”. ’

QUADRO 1

Déterininagﬁes da Capacidade de InfiltragGo em mm/h con‘duzida'ls' em
diferentes pontos do campo experimental da 6.2 Cadeira, -com o
infiltrémetro de Muntz — modificado — ESALQ — 1963.

" Ntmero PARCELAS DO CAMPO EXPERIMENTAL
de
Leituras A B Cc - D
x)
1 100,3 182,0 83,0 - 2769
2 98,9 158,0 71,1 206,9
3 98,7 104,0 - 66,8 684 .
.4 96,4 98,0 - 857 L. 54,3 . .
.5 91,6 . . 87,0 64,7 50,0 -
.6 90,0 - 98,0 . 594 - .. 684 -
1 90,6 . - 81,0 . 428 . 543 . .
.8 90,6 - . . 179,0 . 439 68,0 -
9 936 . . "91,0 . . 420 - 55,0
10 92,4 84,0 . 440 - 560
11 87,2 80,0 450 58,0

(x) -— intervalo de tempo entre uma e outra leitura: 30 minutos. -
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QUADRO 2

Determinacdes da Capacidade de Infiltracdo em mm/h conduzidas em
diferentes pontos do campo experimental da 6.2 Cadeira, com o

equipamento de irrigagido por aspersdo.

Nimero PARCELAS DO CAMPO EXPERIMENTAL
de
(x) A B C D
Leituras .
1 9,2 4,7 44 2,4
2 ‘7,9 2,4 2,3 1,5
3 6,3 1,2 1,7 1,2
4 4,7 1,8 1,4 1,7
5 4,0 1,0- 1,9 2,3
6 3,8 1,0 1,9 1,1
7 . 34 1,5 2,5 1,7
, 8 3,6 1,4 1,2 1,7
9 3,0 1,4 1,8 2,2.
10 2,9 .0 1,3 1,7 1,5
11 38 1,1 15 1,9

(x) —intervalo de tempo de.uma leitura i outra: 30 minutos
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5. DISCUSSAO "

As determinacbes da capacidade de infiltracdo foram
conduzidas de modo continuo. Permitiu-se que a agua se
infiltrasse durante t6do o tempo necessario, efetuando-se
leituras de cada 30 minutos.

Analises estatisticas feitas com dados obtidos de de-
termmagoes anteriores em que a agua féra aplicada de ma-
neira intermitente, revelaram um coeficiente de variacéo
inaceitavel. Deve ser entendida como apllcagao intermiten-
te de agua, aquela que se fazia segundo uma irrigacéo pesa-
da, durante intervalos de tempo de 15, 30, 45 e 60 minu-
tos, portanto com interrupcoes, correspondentes a tarefa
de medir a &4gua de enxurrada e de chuva, coletadas
por dispositivos eSpeCIaIS Essa analise levou-nos a adotar a
aphcacao continua de agua para quaisquer determinacées da
rapacidade de infiltracéo.

Para tal, uma série de providéncias foram necessarias,
com modificacOes, principalmente nas determinagGes por
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meio da irrigacdo por aspersao. Consistiram elas em canali-
zar a enxurrada e a chuva coletadas no local da determina-
cdo (Figs. 6 e 7), a um ponto do terreno em que o operador
pudesse efetuar as leituras em medidores, enquanto se pro-
cessava a irrigacao.

Quer nos parecer que SLATTER (1962) adotou aplica-
cdo intermitente de agua em intervalos de uma hora ou de
acordo com a intensidade de precipitacéo.

4.1 Correlacéo

A analise de correlacdo entre os resultados obtidos nas
diversas parcelas A,B,C, e D, com a aplicacdo dos dois méto-
dos (infiltrometro e asperséo) revela valores com alto- grau
de correlagdc para as 3 primeiras parcelas, sendo, respecti-
vamente, significativos aos niveis de probabilidades de:

A =98,0% B=1999% C =190,0%

Os resultados da parcela D, mostraram discrepancia
em virtude de uma irregularidade do solo. Nesta area, des-
cobrimos, posteriormente, a ocorréncia de um sauveiro que,
certamente, contribuiu para alterar os resultados.

5. CONCLUSOES

Os resultadcs obtidos e observacdes efetuadas no pre-
sente trabalho, permitem as seguintes conclusoes.

5.1. O infiltrometro de Muntz néo é de carga hidrau-
lica constante, embora seja reconhecido como dotado des-
sa caracteristica, e assim aplicade na determinagéo de ca-
pacidade de infiltracdo do solo. E, come tal, ndo pode ser re-
comendado, em trabalhos dessa natureza, uma vez que 0S
resultados por éle conferidos nao traduzem, fielmente, o mo-
vimento da agua através da camada superficial do solo.

5.2 O infiltrometro de WMuntz-modificado (ESALQ
1963) é de carga hidraulica constante, durante todo o tem-
po necessaric para a determinacdo da capacidade de infil-
tracdo do solo e se presta muito bem para circunstanciar es-
sa caracteristica, sobretudo, para flns de estudos e projetos
de irrigacdo por aspersao.

5.3 O alto grau de correlagao entre os dados obtidos
com os dois métodos aqui empregados, permitem concluir
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FI1G. 5 — Disposicio do equipamento de irrigacdo
em funcionamento; ao centro, o conjunto de calhas
coletoras de enxurrada ¢ pluvidmetros.

FIG. 6 — Conjunto de canteiros de prova, qua-
drados, delimitados pelas calhas coletoras de enxur
rada; pluvidometros e tubulagdes.
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FIG. 7 — Medidores especiais da enxurrada e da
precipitagio,

que a capacidade de infiltracdo do solo, sob irrigacdo por
aspersdo, pode ser estimada por meio de determinagdes com
infiltrometros, desde que se realizem sob as condigdes esta-
belecidas no presente estudo.

5.4 As determinacbes com os infiltrometros devem ser
efetuadas com a aplicacdo continua de agua, principalmen-
te, quando se visa a obtencdo de dados para os célculos de
intensidade de irrigacéo.

5.5 Em vista da correlacdo verificada entre os dados
obtidos pelos dois métodos examinados, recomenda-se 0 uso
do infiltrémetro de -Muntz-modificado (ESALQ — 1963),
que pela simplicidade que apresenta estard ao alcance de
qualquer técnico ou agricultor, para as suas determinacGes,
independentes de consultas a institutos e laboratoérios espe-
cializados, desde que atualizados com os devidos fatdres de
corregio.

5.6 O presente estudo, implica na elaboracdo de tabe-
las com fatores de correcio (relacdo entre os valdores obtidos
com o infiltrometro de Muntz-modificado (ESALQ — 1963),
e o método de aspersdo) para as diferentes classes texturais
de solos, 0 que alids, constituira, doravante, o nosso mister.
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6. SUMMARY

This paper presents a infiltration rates study on culli-
vated soil, determined by sprinkling and by means of wa-
ter impoundment in cilinder infiltrometer.

Infiltration rates obtained with cylinder infilirometers
were compared with infiltration rates under sprinkler zrrz-
gation. i

We obtained high degree of correlation, between dates

of two methods. We believe this correlatzon must be kept
for diferents soil types. In any way, we can say, should be
possible to estimate infiltration rates for sprinkler irriga-
tion, from cilinder infilirometer measurements if enough
replications are made.
’ The cylinder infiltrometer, that we have used was ac-
cording to Muntz, and some improvement was necessary on
the apparatus, in order of obtaining a better reading and
constant hydraulic head.

7. BIBLIOGRAFIA CITADA

1) CHRISTIANSEN, J. E. — 1942. Irrigation by Sprinkler. Bul. n.°
670 University of California.

2) KIRKHAM, DON. — 1955. Measurement of the Hydraulic Con-
ductivity of Soil in place. Symposium on Permeability of Soils.
Amer. Soc. Test. Mat. Spec. Teach. Pub. 1963: 80-97.

3) KRAUS, J. H. and ELHANANI, S. — 1956. Sprinkler uniformity
of application tests, A. Naan Sprinkler, Gield Extension Servi-
ce (Water and Soils) and the Jewish Agency

4) MANFRINATO, H. A. — 1961. O método das cavidades cilindri-
cas na determinacéo da condutibilidade hidraulica e sua apllca-
¢d0 na drenagem. pp. 51-52.

5) MORETTI, J. F.° e MANFRINATO, H. A. — 1963. Capacidade de
infiltracao do solo para fins de irrigacdo por aspersdo. 1.2 ciclo
de Seminarios sobre Ciéncia do Solo (Mimeo.) agbsto/novembro.
Centro de Estudos de Solos Tropicais (CEST), E. S. A. “Luiz de
Queiroz” — U.S.P. — Piracicaba. p. 6 a 13.

6) REEVE, R. C. and KIRKHAM, D. — 1951. Soil Anisotropy and

. Some Field Methods for Measuring Permeability. Transactions
Am. Geoph. Un. Vol. 32, n° 4, Aug.

7) RISLER, E. y WERY G. — 1931. Drenage y Saniamento de las
Tierras 22 d. Salvat. Editors, Barcelona, pp. 23-30.

8) ROE H. B. and AYRES Q. C. — 1954 — Engineering for agri-
cultural Drainage. McGraw-Hill Book Company, Inc.

9) SLATER C. S. — 1962. Soil Science Society Proceedings. Vol. 21
pPp. 457-460.

10) TOSELO R. N. — 1962, Cultura da Batata. DATE. Série de Ins-
trugbes Técnicas 7. SIR. pp. 105-127.





