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A água e o solo são fatores de suma importância para a adequada exploração de uma 

área agrícola. A infiltração é um processo dinâmico através do qual a água penetra no 

solo, tanto no sentido vertical descendente como no horizontal. O conhecimento da 

velocidade de infiltração da água no solo é de fundamental importância para definir os 

métodos de conservação, o planejamento e o dimensionamento de sistemas de irrigação 

e drenagem. Objetivando estimar a velocidade de infiltração, em um Latossolo Amarelo 

coeso distrófico em uma área de Tabuleiros Costeiros do Estado de Alagoas, foi 

realizado um experimento constituído de três diferentes formas de preparo de solo: 

convencional, cultivo mínimo e plantio direto, onde foram realizados testes de 

infiltração para comparar os diferentes modelos de equações empíricas de Kostiakov, 

Kostiakov-Lewis e Horton. O solo foi explorado com a cultura de milho (Zea mays L.) 

há vários anos e no ano de 2007 cultivado com soja. Foi utilizada a técnica do 

infiltrômetro de anéis na determinação da velocidade de infiltração. Ao serem feitas as 



2 

 

comparações entre a velocidade de infiltração obtida em condições de campo e os 

diferentes modelos empíricos, constatou-se que o modelo de Kostiakov foi o que 

apresentou a melhor correlação, diferenciando-se estatisticamente a 1% de 

probabilidade dos demais modelos, enquanto o cultivo mínimo foi o que apresentou a 

melhor taxa de infiltração quando comparado com os tratamentos convencional e 

plantio direto, deferindo estaticamente a 1% de probabilidade. 

Palavras-chave: Manejo de solo, métodos de infiltração, irrigação. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

WATER INFILTRATION SPEED RATE IN YELLOW LATOSSOIL UNDERGONE  

DIFFERENT SOIL MANAGEMENT SYSTEMS 

 

Water and soil are key factors in the definition of the appropriate exploration of an 

agricultural area. Infiltration is a dynamic process by means of which water enters the 

soil, both in the descending vertical as well as in horizontal direction. The knowledge of 

the infiltration rate in the soil is of paramount importance in order to define the 

conservation, planning and dimentioning of irrigation and drainage systems. Aiming at 

estimating the infiltration rate in a  hard dystrophic yellow Latossoil in a coastal plateau 

area in the State of Alagoas, an experiment was carried out consisting of three different 

soil preparations: conventional, minimal cultivation and direct planting, in which  

infiltration tests were carried out  in order to compare the different empirical equations 

models by Kostiakov, Kostiakov-Lewis and Horton. The soil had been explored with 

corn cultivation (Zea Mays) for several years and in 2007 soya was cultivated there. For 

infiltration speed rate  determination,  ring infiltrometer technique was adopted. When 

the infiltration rate obtained in the field and the different empirical models were 

compared, it was possible to observe that the Kostiakov model presented the best 

correlation being statiscally different at the 1% probability level compared to the other 

models, whereas the minimal cultivation presented the best infiltration rate when 

compared to the conventional and direct plantings, differing statically (p ≤ 0,01). 

KEYWORDS: Soil Management, Infiltration Methods, Irrigation. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Como o crescimento da população mundial tem-se exigido uma demanda cada vez 

maior de alimentos, por conseguinte, a procura por terras agricultáveis tem sido cada 

vez maior, contribuindo para a aceleração da degradação do meio ambiente. Esta 

realidade exige uma agricultura baseada em pesquisas que proporcione um 

desenvolvimento sustentável. Neste sentido, a irrigação é uma prática que já 

demonstrou ser capaz de proporcionar aumento de produtividade agrícola. 

Considerando que a agricultura é responsável por 75% do consumo de água do planeta, 

a sua forma racional de exploração é imprescindível (Wallace, 2000).  

Nos últimos anos, as autoridades mundiais estão cada vez mais conscientes dos 

sérios problemas que este crescimento poderá causar ao meio ambiente, e já estão à 

procura de soluções mais adequadas para atender as demandas por alimentos, sendo que 

estas soluções passam por um conceito de agricultura sustentável (Brito, 1994). Dentro 

deste contexto, a necessidade de um manejo correto da água e do solo é uma alternativa 

de fundamental importância para uma agricultura sustentável, conforme relato de 

Reichadt & Timm, (2004).  

O binômio solo e a água constituem, recursos fundamentais da agricultura, a 

necessidade de explorá-los e manejá-los adequadamente torna-se uma das mais 

importantes tarefas da atualidade, sendo necessário aprofundar os conhecimentos 

relativos às propriedades e ao comportamento da relação água-solo, devido a sua 

correspondência direta com o desenvolvimento das culturas (Carvalho, 2002). O estudo 

das propriedades hídrofísicas de um solo é de fundamental importância para definir o 

uso de uma área agricultável, visto que pode ser capaz de mensurar as demandas por 

água. Crestana & Posadas (1996) destacaram a importância do entendimento do 

mecanismo de transporte de água e solutos nos solos, visando o estudo de problemas 

ambientais, e a importância para favorecer a nutrição das plantas. 

A dinâmica da água no solo está diretamente relacionada à produção vegetal, de tal 

modo que o seu conhecimento é de interesse fundamental para qualquer tomada de 

decisão sobre a sua exploração agrícola, portanto, a melhor organização dos fatores que 

interferem neste contexto é caracterizada como de importância imperativa para os 

vegetais. 
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Para um manejo adequado da água no solo é necessário conhecimento técnico. 

Conforme Bernardo (1992), alguns projetos de irrigação públicos e ou privados não 

alcançaram seus objetivos, por causa da falta de treinamento de técnicos, de problemas 

relacionados com a seleção do método de irrigação e do dimensionamento do projeto, 

quando se sabe que no dimensionamento de um projeto de irrigação, é imprescindível 

dispor de informações relacionadas com as variáveis climáticas (Brito 1994). 

Relacionada com o solo, a principal característica é a velocidade básica de 

infiltração, pois reflete a capacidade da superfície do solo em permitir a penetração da 

água, continuando com a condutividade hidráulica que conduz e armazena água no 

perfil mediante a infiltração acumulada, pois, além de ser uma das variáveis mais 

importantes que afeta a irrigação em todas as suas fases, conseqüentemente, o 

desempenho do sistema, é uma das mais difíceis de medir no campo, por causa de sua 

variabilidade espacial e temporal (Walker & Skogerboe 1987, Scaloppi, 1986). 

Tão importante como a determinação da velocidade básica de infiltração do solo, 

com finalidade de definir um projeto de irrigação, é a escolha do modelo de infiltração 

(IANC, IAS e ESAS) que vai definir a velocidade de infiltração apropriada para aquele 

tipo especifico de solo (Bernardo, 2005). Situações que no Brasil, dada a sua enorme 

extensão territorial e a diversidade de condições climáticas, podem ser as mais variáveis 

possíveis, em regiões áridas e semi-áridas como o Nordeste brasileiro, o manejo correto 

da irrigação implica em práticas que permitam economia de água e cuidados para evitar 

problemas de salinidade. Em áreas superúmidas, como no norte brasileiro, o problema 

fundamental é a lixiviação de minerais no solo, e a necessidade de se fazer, 

paralelamente, um projeto de drenagem agrícola. Em regiões onde há chuvas bem 

distribuídas, como nos Tabuleiros Costeiros do Nordeste, geralmente tem problemas de 

distribuição média no período chuvoso, o que acarreta a existência de períodos de falta 

de água nessas áreas o que é de fundamental importância para obter a maior eficiência 

possível no uso da água pelas culturas (Reichardt & Timm, 2004). 

A obtenção da VIB representativa da área e a variabilidade do solo para ser irrigado 

são de fundamental importância para o projeto, representando uma etapa no contexto da 

agricultura irrigada que na maioria das vezes não tem a atenção necessária, já que uma 

má definição desta poderá ocasionar falhas no dimensionamento de estruturas inerentes 

à irrigação por aspersão como: diminuir a eficiência do sistema, aumentar os custos de 
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operação, gastos com energia e consumo de água, visando minimizar impactos 

ambientais, como: erosão do solo, lixiviação de nutrientes, salinização, entre outros 

danos (Tenório, 2005).  

Assim, o objetivo do presente trabalho é a obtenção dos dados em condições de 

campo para a determinação da VIB e sua comparação com os modelos empíricos de 

Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton em uma área submetida a diferentes métodos de 

manejo (cultivo convencional, cultivo mínimo e plantio direto). 
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CAPÍTULO I 
 

1. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
1.1. Infiltração da água no solo 

 
Denomina-se infiltração de água o processo pelo qual este líquido atravessa a 

superfície do solo em um determinado tempo, estendendo-se enquanto perdura a sua 

disponibilidade em sua superfície. O processo de quantificação da infiltração é de 

grande importância prática, pois, sua taxa ou velocidade, muitas vezes serve para 

determinar o deflúvio superficial (runoff) ou enxurrada, responsável pelos fenômenos da 

inundação e erosão durante as precipitações ou irrigações mal planejadas (Reichardt & 

Timm, 2004). Para Kutilek & Nielsen (1994) a infiltração é descrita como a entrada de 

água no solo através de sua superfície, que pode assumir as mais variadas formas no 

solo, o qual pode ser coberto pela água em sua totalidade ou apenas parcialmente, pois a 

infiltração determina o balanço de água na zona radicular e, por isso, o conhecimento 

deste processo e suas relações com as propriedades são de fundamental importância 

para o eficiente manejo com a água. O conhecimento do processo de infiltração também 

fornece subsídios para o dimensionamento de reservatórios, estruturas de controle de 

erosão e de inundação, canais e sistemas de irrigação e drenagem (Brandão et al., 2003).  

A infiltração da água no solo acontece em todos os sentidos, na vertical o potencial 

gravitacional pode ter participação preponderante, na horizontal já é o potencial 

gravitacional que não é significativo ou em qualquer ângulo (Santos, 1987; Reichardt & 

Timm, 2004). 

Em termos gerais, a VI é um processo desacelerado, começa com uma taxa alta e vai 

decrescendo gradativamente, no tempo, até atingir certo equilíbrio dinâmico. Nessas 

condições, quando a velocidade praticamente passa a não mais variar com o tempo 

passará a ser chamada de Velocidade Básica de Infiltração (VIB), (Reichardt, 1987). O 

conhecimento desta determinação no campo é imprescindível para elaboração de um 

projeto de irrigação (Reichardt, 1990). No entanto, é de fundamental importância o 

conhecimento das condições das propriedades físicas da superfície e, 

conseqüentemente, a retenção de umidade do solo para uma boa interpretação dos 

resultados. 

A infiltração de água no solo deve ser quantificada através de métodos capazes de 

representar, adequadamente, as condições naturais em que se encontra o solo. Neste 
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sentido, torna-se necessário adotar métodos e modelos cujas determinações se baseiam 

em condições iguais às observadas durante o estudo ao qual o solo é submetido, uma 

vez que a taxa de infiltração é afetada pelo conteúdo inicial de umidade, superfície do 

solo, condutividade hidráulica saturada, tamanho e volume de poros, presença de 

horizontes estratificados, textura e tipo de argila, é o que garante Prusk et al., (1997). Já 

os resultados obtidos são ainda intimamente dependentes do método utilizado para sua 

determinação. 

No perfil de umedecimento do solo durante a infiltração, distinguem-se as quatro 

zonas fundamentais como de saturação, de transição, de transmissão e a de 

umedecimento, as quais são assim descritas por Brandão et al., (2003): a zona de 

saturação localizada imediatamente abaixo da superfície do solo é normalmente uma 

camada estreita, com espessura de aproximadamente 1,5 cm, em que o solo se encontra 

saturado, a de transição é uma camada caracterizada pelo decréscimo acentuado da 

umidade, com espessura em torno de 5 cm, já a zona de transmissão é a região do perfil 

através da qual a água é transmitida, sua espessura aumenta continuamente com a 

aplicação de água, é também caracterizada por pequena variação da umidade em relação 

ao espaço e tempo, e a de umedecimento é uma região caracterizada por uma camada 

normalmente estreita, mas com grande redução na umidade com o aumento da 

profundidade.  

Brandão et.al., (2006) enumeraram vários fatores que afetam a infiltração, 

dividindo-os em dois grupos principais: aqueles que modificam a velocidade de 

infiltração num ponto e num período de tempo dado e são influenciados pelas: textura, 

estrutura, viscosidade do líquido e materiais orgânicos e os que influenciam a 

velocidade média de infiltração sobre uma área maior e também num período de tempo, 

tais como: declividade, vegetação e micro relevo. 

 
 

1.2. Características do solo 
 
Segundo Bernardo (1995), a velocidade de infiltração depende diretamente da 

textura e da estrutura dos solos e a variação na textura do perfil tem grande influência na 

velocidade de infiltração de água no solo. Do ponto de vista físico, a estrutura do solo se 

apresenta tão importante quanto à textura, pois, solos argilosos bem estruturados podem 

mostrar maiores taxas de infiltração do que os com estrutura instável, que sofrem 

dispersão quando umedecidos ou submetidos a algum agente desagregador, em vista da 
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estabilidade dos agregados ser determinada pelos chamados agentes cimentantes, que 

são representados principalmente pela matéria orgânica e pelos óxidos de Fe e Al. Dessa 

forma, à medida que aumenta a concentração destes componentes no solo, maior é a 

possibilidade do solo apresentar estrutura mais estável (Levy & Shainberg 1995; Silva 

& Kato, 1997). 

Camadas que diferem em textura ou estrutura no perfil do solo podem retardar o 

movimento da água durante a infiltração. Surpreendentemente, camadas de argila e de 

areia podem ter comportamentos similares, embora por razões opostas, a camada de 

argila dificulta o movimento da água no perfil do solo devido á sua baixa condutividade 

hidráulica, enquanto a camada de areia pode retardar o deslocamento da frente de 

umedecimento, em razão de sua baixa condutividade hidráulica sob condições não-

saturadas (Pruski et al., 1997). 

Para um mesmo tipo de solo a VI varia com relação à percentagem de umidade, 

porosidade e existência de camada menos permeável ao longo do perfil. Dependendo do 

grau de umidade em que se encontra o solo durante uma chuva ou irrigação, pode-se ter 

uma maior ou menor velocidade de infiltração. Isto porque o material coloidal tende a 

dilatar quando molhado, reduzindo com isso o tamanho do espaço poroso e, 

conseqüentemente, a velocidade de infiltração. Os solos com alto conteúdo de material 

coloidal tendem a romper-se quando secos, resultando em alta velocidade de infiltração 

até que as fendas se encham (Sales, 1992). 

Para Naime (2001), a quantidade de água e solutos transportados através do solo 

depende de vários fatores: do volume de água aplicada na superfície da capacidade de 

absorção de água solo, da presença de macroporos, da quantidade de matéria orgânica 

presente no solo, da solubilidade das substâncias presentes e da permeabilidade do solo. 

Macroporos contínuos têm efeito direto sobre a infiltração de água e o transporte de 

soluto no solo, isto sem falar nas características físicas do solo como granulométrica, 

graus de compactação, dispersão, floculação e distribuição de raízes que determinam os 

processos hidrogeológicos que nele ocorrem. 

 
 

1.3. Cobertura do solo  
 
Vários autores como Kitredge (1938), Arend & Horton (1949), Corsini (1974) e 

Carmo (1976) têm demonstrado que o fator de maior influência na velocidade de 

infiltração é a cobertura vegetal. No solo que não possui cobertura vegetal, e ainda 
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apresenta textura fina, o impacto da gota de chuva ou irrigação sobre ele exerce uma 

compressão na camada superficial e a velocidade de infiltração é reduzida. Porém, isso 

não ocorre quando há boa cobertura vegetal, pois o solo permanece com boa 

permeabilidade. 

 
 

1.4. Tipo de preparo e manejo do solo 
 
Para Brandão et al., (2006) em geral, quando se prepara o solo, a capacidade de 

infiltração tende a aumentar, em razão da quebra da estrutura da camada superficial. No 

entanto, se as condições de preparo e manejo forem inadequadas, sua capacidade de 

infiltração poderá tornar-se inferior a de um solo sem preparo, principalmente se a 

cobertura vegetal for removida. Uma vez formado o selamento superficial e em muitos 

casos, este é estabelecido muito rapidamente após as primeiras precipitações, a taxa de 

infiltração da água no solo é consideravelmente reduzida. 

Silva & Kato (1997) verificaram que os parâmetros físico-hídricos que mais 

influenciam a infiltração (macroporosidade e condutividade hidráulica) são bem 

maiores no local onde prevalece a cobertura natural do solo, que na área de plantio 

direto e manejo convencional.  No manejo convencional, isto em parte é explicado pelo 

tráfego intenso de máquinas sobre a superfície do solo, produzindo uma camada 

compactada que reduz a capacidade de infiltração da água. 

 
 

1.5. Características do fluido 
 
Sendo um dos fatores que mais influenciam na infiltração, a condutividade 

hidráulica é dependente do material poroso e das características intrínsecas do fluido. O 

fator de fluidez é um dos atributos que depende das características do líquido, como 

viscosidade e massa específica do mesmo. Estas características são afetadas pela 

temperatura, pressão e concentração de substancias presentes no fluido. Assim, a 

medida que a temperatura da água se eleva, sua viscosidade é diminuída, aumentando, 

conseqüentemente, a condutividade hidráulica do solo (Reichardt, 1996). 

 
 

1.6. Variabilidade espacial da velocidade de infiltração 
 
A escolha do sistema de irrigação, a prática de distribuição de água e a 

sistematização do terreno vão depender em grande extensão do conhecimento da VIB, 
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de tal forma que sua determinação deve ser feita no local apropriado para o estudo, com 

amostragem realmente representativa e com o mínimo possível de erro. 

No entanto, a VIB é uma propriedade física do solo muito trabalhosa e onerosa 

quando determinada "in situ", sendo sua avaliação ainda bastante dificultada por causa 

da grande variabilidade espacial dos solos, tanto de um local para outro, dentro do perfil 

do solo. Esta variabilidade pode ser entendida como todas as variações em propriedades 

e características do solo dentro de unidades taxonômicas e/ou cartográficas (Sales, 

1992). 

A variabilidade espacial dos solos, quando não observada adequadamente, pode 

comprometer o planejamento, uso e manejo, já que, a eficiência de projetos de irrigação, 

drenagem e conservação do solo depende destas variáveis. 

 
 

1.7. Métodos para determinação da velocidade de infiltração 
 
A infiltração de água no solo deve ser determinada por técnicas simples e capazes de 

representar, adequadamente, as condições em que se encontra o solo. Para tanto, torna-

se necessário adotar técnicas cuja determinação baseia-se em condições semelhantes 

àquelas observadas durante o processo ao qual o solo é submetido. Uma vez que a taxa 

de infiltração é muito influenciada pelas condições de superfície e conteúdo de umidade 

do solo, o conhecimento dessas condições é de fundamental importância para a 

interpretação dos resultados (Brandão et al., 2006). 

Para Coelho et al., (1992) a quantificação da velocidade de infiltração da água no 

solo, em projetos de irrigação por aspersão, tem como objetivo estabelecer a taxa 

máxima de aplicação de água pelos aspersores que serão instalados no campo, a qual 

deverá ser menor ou igual a taxa de infiltração da água na superfície do solo. 

A velocidade de infiltração da água no solo pode ser determinada através de 

diversos métodos, dentre os quais se destacam: infiltrômetro de anéis concêntricos 

(IANC), infiltrômetro de aspersores (IAS), entrada-saída d'água no sulco (ESAS) e 

infiltrômetro de sulco (IS) que também foi preconizada por Bernardo (1995), além dos 

métodos citados, poderão ser levados em consideração alguns outros métodos que serão 

modificados para atender cada situação especifica. 

A técnica do infiltrômetro de anéis concêntricos (IANC) consiste em dois anéis, 

sendo o menor com diâmetro de 25 cm e o maior de 50 cm, ambos com 30 cm de altura, 

devendo-se instalá-los de modo concêntricos, na vertical, e enterrados 15 cm no solo, 
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com auxílio de marreta. A importância do anel externo é evitar que a água do anel 

interno se movimente lateralmente. A altura da lâmina d'água nos anéis deve ser entre 5 

e 10 cm, permitindo uma oscilação máxima de 2 e 5 cm, para facilitar as leituras, 

medem-se as distâncias entre a borda superior do anel e a superfície d'água (Bernardo, 

1995). 

Segundo Fabian & Ottoni Filho (1993), na determinação da taxa de infiltração da 

água no solo com uso de infiltrômetro de anéis, em função da grande variabilidade dos 

resultados, há necessidade de um elevado número de determinações para que estes 

sejam confiáveis. Isto ocorre devido à pequena profundidade de cravação dos anéis, 

possibilitando maior efeito de bordadura, e à pequena área amostrada, além da 

variabilidade espacial das características de solo. 

Para Coelho et al.,(1992), a quantificação da intensidade de precipitação dos 

aspersores em projetos de irrigação por aspersão, quando efetuada pela técnica do 

IANC, deverá ser baseada em um número significativo de ensaios de campo para 

estabelecer um valor confiável de VIB. 

Vieira (1977) comenta que o método do infiltrômetro de anéis é influenciado pela 

presença de fendas e canais biológicos no solo, que poderiam superestimar a real 

capacidade de absorção de água do solo. 

O método de estimativa da VI da água no solo através do IANC é indiscutivelmente 

mais prático e econômico para ser aplicado em condições de campo, quando comparado 

às demais técnicas existentes, por exemplo, o simulador de chuva (Coelho et al., 1992). 

O método do infiltrômetro de aspersores (IAS) ou simulador de chuva, simular a 

condição real de precipitação artificial na área estudada, considera-se a velocidade de 

infiltração assim obtida, como sendo a velocidade real de infiltração da água no solo 

(Coelho et al., 1992). Vieira (1977) comenta que a técnica do IAS apresenta uma 

adequada aproximação da velocidade real de infiltração básica da água no solo, em 

sistemas de irrigação por aspersão. Por outro lado, de acordo com Al Qinna & Abu-

Awwad (1998), afirma que a forma de molhar a área com o IAS reduz o movimento 

lateral da água, tornando assim a VI mais real do que a medida pelo IANC. 

No entanto, em diversas situações de campo, não é possível a utilização de 

simuladores de chuva, devido à inexistência de uma infra-estrutura mínima no local de 

ensaio, restando como única alternativa em alguns casos, o emprego da técnica do IANC 

(Coelho et al., 1992). 
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O método da Entrada-Saída de água no sulco (ESAS) consiste em colocar dois 

medidores de vazão, um na extremidade superior do sulco e o outro afastado deste, em 

função do tipo de solo. Determina-se a VBI no próprio sulco de irrigação no campo, 

quando a vazão do escoamento no final do sulco atinge um valor constante. A VBI será 

igual à diferença entre a vazão aplicada no início do sulco e a que escoa no seu final, 

dividido pelo comprimento do sulco (Bernardo, 1995). Este método só é adequado para 

projetos que utilizam o sistema de irrigação superficial. Já a técnica do infiltrômetro de 

sulco (IS) consiste em represar água em um pequeno comprimento de sulco em geral um 

metro e ir acrescentando água, à medida que ela for se infiltrando. Pode-se permitir uma 

oscilação máxima do nível d'água de 2 cm, dentro do sulco. A água acrescentada ao 

sulco é proveniente de um recipiente de volume conhecido (Bernardo, 1995). 
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CAPÍTULO II 

Velocidade de infiltração da água em um Latossolo Amarelo submetido a 

diferentes sistemas de manejo   

 

Jorge Luiz X. L. Cunha1, Abel W. de Albuquerque2, José Paulo V. da Costa2 

 

RESUMO 

O conhecimento da velocidade de infiltração da água no solo é de fundamental 

importância para definir os métodos de conservação do solo, o planejamento e 

dimensionamento de sistemas de irrigação e drenagem. Com o objetivo de se estudar a 

velocidade de infiltração de água em um Latossolo Amarelo, submetido a diferentes 

sistemas de manejo aplicado e a diferentes modelos matemáticos, (Kv, Kv-Lw e Ht) o 

presente trabalho foi conduzido no Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal 

de Alagoas, para se avaliar o comportamento das equações de Kostiakov, Kostiakov-

Lewis e Horton. Os testes de infiltração foram realizados em três sistemas de preparo de 

solo (sistema convencional, plantio direto e cultivo mínimo). O sistema de cultivo 

mínimo proporcionou melhores resultados, com valores da taxa de infiltração básica de 

água no solo de 167 mm h-1, superando os demais tratamentos, plantio direto e sistema 

convencional, e a equação que mais se ajustou ao modelo do infiltrômetro de anel foi o 

de Kostiakov.  

 
Palavras chave: Irrigação, métodos de infiltração, sistemas de preparo do solo.  

 

Water infiltration speed rate in yellow latossoil undergone diferent soil management 

systems 

 

 

Water infiltration rate knowledge into soil is of Paramount importance  in order to 

define soil  conservation methods as well as  planning and dimentioning of irrigation 
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and drainage systems. Aiming  at studying the water infiltration rate in a yellow 

Latossoil undergone different management systems applied to different mathematical 

models, (Kv, Kv – Lw, and Ht) the present research was conducted in the “Centro de 

Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas” to evaluate the behavior of  

Kostiakov’s , Kostiakov’s and Horton’s equation. The infiltration tests were conducted 

in three   different soil preparations (conventional, minimal cultivation and direct 

planting). The minimal cultivation system showed better results, with basic infiltration 

rates values of water in the soil of 167 mm h-1, surpassing the other treatments, direct 

planting and conventional system . The equation that best adjusted to the ring 

infiltrometer model was that of Kostiakov. 

 

KEYWORDS: Irrigation, Infiltration Methods, Soil Preparation Systems. 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A velocidade de infiltração é um processo dinâmico pelo qual a água penetra no 

perfil do solo, a partir da sua superfície, em função do tempo decorrido. Inicialmente, 

seu valor é elevado, diminuindo com o tempo, até se tornar constante no momento em 

que o solo fica saturado, podendo-se denominar de velocidade de infiltração básica 

(VIB) do solo, parâmetro esse que é de fundamental importância para definir os métodos 

de conservação do solo, planejamento e dimensionamento de sistemas de irrigação e 

drenagem. 

Para Reichardt (1987), o conhecimento da infiltração da água no solo é 

imprescindível para elaboração de um projeto de irrigação, voltado para proporcionar 

maior rendimento às culturas. É uma determinação que tem sido amplamente estudada e 

ainda não existe um consenso geral e bem estabelecido sobre qual é a melhor técnica 

para a sua determinação. Dentre as conhecidas propriedades físicas do solo, a infiltração 

de água é uma das mais importantes quando se estudam fenômenos que estão ligados ao 

seu movimento, entre estes se destacam as infiltração e redistribuição de água no perfil 

do solo (Carvalho, 2000). 

A infiltração da água no solo deve ser mensurada por meio de técnicas capazes de 

representar, adequadamente, as condições naturais em que se encontra o solo. Embora 
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não exista padronização dos sistemas de medição da infiltração de água, uma maneira 

comumente adotada para medir a lâmina de água infiltrada é a utilização de 

infiltrômetro de duplo e de simples anel.  

A taxa de infiltração da água no solo é influenciada pelo conteúdo inicial de 

umidade, condutividade hidráulica, superfície do solo, textura, estrutura, tipo de argila, 

tamanho e volume dos poros. Os resultados obtidos são, ainda, dependentes dos 

métodos utilizados para múltiplos fins (Prusk et al., 1997). Aos obtidos por Simões 

(2005), assim, o conhecimento dessas condições é de fundamental importância para a 

interpretação dos resultados obtidos. Ottoni Filho (2003), estudando quatro tipos de 

Cambissolos, encontrou valores da VIB superiores a 260 mm h-1, resultado cinco vezes 

maior que o observado pelo mesmo autor em solos arenosos. 

 Silva & Kato (1998), trabalhando em Latossolo Vermelho-Amarelo com cobertura 

vegetal, encontraram valores da VIB que variaram de 56,0 a 96,0 mm h-1, e sem 

cobertura vegetal, constataram variação de VIB entre 51,0 e 78,0 mm h-1.  

Alves & Cabena (1999), trabalhando com cultivo mínimo e plantio direto, 

concluíram que a VIB foi maior no sistema de plantio direto, enquanto Sales et al., 

(1999) encontraram valores de 1,20 cm h-1 para VIB em um Podzólico Vermelho-

Amarelo que continha 422 g kg-1 de argila total, já que em Latosssolo Roxo, com 653 g 

kg-1 , atingiu o valor de 5,66 cm h-1.   

Lisboa et.al, (2007) obtiveram, em Argissolo Acinzentado, um valor de VBI de 41,0 

cm h-1, enquanto que em Luvissolo Háplico e Cambissolo Húmico foram encontrados, 

respectivamente, os valores de 18,40 e 16,00 cm h-1, os quais foram classificados pelos 

autores como solos de VIB muito alta. 

Com o objetivo de avaliar a velocidade de infiltração da água em solos submetidos a 

diferentes sistemas de manejo, através de modelos matemáticos e comparados com o 

método do anel infiltrômetro em condições de campo, foi conduzido o presente 

trabalho. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Localização e caracterização da área 

O trabalho foi conduzido no Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal de 

Alagoas (CECA/UFAL), localizado no município de Rio Largo-AL, com as seguintes 

coordenadas geográficas: latitude Sul 9o29’45”, longitude oeste 35o49’54”, altitude de 

165 metros e relevo plano com boa drenagem. Na ocasião da pesquisa, que se estendeu 

de novembro de 2007 a janeiro de 2008, a área, cujo clima foi classificado como A's de 

Koppen (tropical quente e úmido com estações seca de primavera-verão e chuvosa de 

outono-inverno), estava sendo cultivada com soja, em um solo classificado como 

Latossolo Amarelo coeso distrófico, textura franco arenosa (EMBRAPA, 1999), 

conforme mostram as análises físicas contidas na Tabela 2.  

Tabela 2. Atributos físicos do solo na área experimental submetida aos sistemas de 

plantio convencional, direto e cultivo mínimo, nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm 

e 40-60 cm. 
 Sistema de Plantio 

 
Convencional Plantio direto Cultivo Mínimo  

cm 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 

Areia total g kg-1 616,00 577,60 509,40 583,80 588,60 553,00 577,80 549,80 486,40 

Areia 
grossa g kg-1 442,40 422,20 633,60 421,20 440,00 412,80 411,80 390,20 346,00 

Areia fina g kg-1 173,60 155,40 142,40 162,60 148,60 140,20 166,00 159,60 140,40 

Silte g kg-1 179,64 108,04 96,24 161,34 97,04 92,64 167,84 115,84 99,24 

Argila total g kg-1 204,36 314,36 394,36 254,36 314,36 354,36 254,36 334,36 414,36 

Dens. do 
solo 

g cm-3 1,33 1,33 1,30 1,28 1,31 1,28 1,28 1,28 1,22 

Dens.das 
partículas 

g cm-3 2,66 2,65 2,67 2,66 2,65 2,67 2,66 2,65 2,67 

Porosidade 
total 

% 49,98 49,72 51,38 51,74 50,51 52,09 51,86 51,87 54,27 

Silte/argila - 0,88 0,34 0,24 0,64 0,31 0,26 0,66 0,35 0,24 

 

Amostragem de solo 

Ao final de cada teste de infiltração foi aberta, no local, uma trincheira onde se 

delimitou o perímetro molhado para posteriormente serem retiradas as amostras de solos 

para serem enviadas ao laboratório de física do solo do CECA/UFAL (Tabela 2). 
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Determinação da velocidade de infiltração 

O método adotado para medir a velocidade de infiltração, e posteriormente o 

acondicionamento da água no solo foi adaptado do modelo clássico do infiltrômetro de 

anéis concêntricos (IANC), utilizando-se apenas o cilindro de 50 cm de diâmetro e 40 

cm de altura.  

O cilindro foi inserido no solo a uma profundidade de 15 cm, em seguida se colocou 

uma régua presa a um suporte de madeira colocado na borda superior do cilindro, fixada 

no centro do mesmo, para se projetar até tocar a superfície do solo, para medir a lâmina 

de água que foi padronizada para uma altura máxima de 5 cm e mínima de 2 cm.  Após 

a leitura para cada tempo determinado, colocou-se água no cilindro até a altura de 5 cm, 

que de acordo com Merrian et al., (1983) pode-se utilizar um infiltrômetro de cilindro 

único na determinação de infiltração vertical, desde que ele tenha no mínimo 25 cm de 

diâmetro e que seja instalado a pelo menos, 15 cm abaixo da superfície do solo. 

Cilindros concêntricos podem ser utilizados, porém, raramente se conseguem melhor 

precisão. 

 

Modelos empíricos 

Foram utilizados para a determinação da VIB os modelos empíricos desenvolvidos 

por Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton, que descrevem o volume de água que 

penetra no solo em função do tempo: 

Modelo de Kostiakov (1932): 

I = a Tn (eq.1)

dT
dI =VI = an Tn-1 (eq.2) 

Onde: 
I = Infiltração acumulada - (L);  
a e n = constantes que dependem do solo (adimensionais); 
VI = Velocidade de Infiltração – (LT-1);  
T = tempo – (T). 

 

Modelo de Kostiakov – Lewis (1945): 

I = a Tn + k T (eq.3)

  
dT
dI =VI = an Tn-1 + k 

 

(eq.4)
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Onde: 
I = Infiltração acumulada - (L);  
a e n = constantes que dependem do solo (adimensionais); 
VI = Velocidade de Infiltração – (LT-1);  
T = tempo – (T);  
K = Velocidade de Infiltração Básica  (LT-1). 

Modelo de Horton (1940): 

I = if T+ (ii – if)eβt (eq.5)

dT
dI =VI = if + (ii – if)/β x (1 – e-βt) 

(eq.6)

Onde: 

I = Infiltração acumulada - (L); VI = Velocidade de Infiltração – (LT-1); a e n = 

constantes que dependem do solo (adimensionais) e if = infiltração final (LT-1); ii = 

infiltração inicial (LT-1); β = fator de proporcionalidade (adimensional); e = logaritmo 

neperiano;  T = tempo – (T). 

As equações (1), (3) e (5) representam a infiltração acumulada, enquanto (2), (4) e 

(6) se referem à velocidade de infiltração da água, respectivamente para os modelos 

empíricos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton.  

Para Reichardt & Timm (2004), o modelo de Kostiakov é prático, pois, com dados de 

I em função de T pode-se, mediante um gráfico log I versus log T, estimar os 

parâmetros a e n. 

O modelo de Kostiakov-Lewis é uma equação modelo matemático, entretanto sua 

aplicação é limitada para um tempo muito longo de infiltração (PHILIP, 1957).  

O modelo de Horton (1940) é um modelo que não se baseia em nenhuma teoria 

física, e de acordo com Philip (1957) é relativamente inadequado para representar um 

decréscimo muito rápido da taxa de infiltração, no entanto para tempo longo, este 

modelo representa melhor a infiltração se comparada com o modelo de Kostiakov. Este 

modelo determina empiricamente os parâmetros ii, if, e β a partir de pares de valores 

simultâneos da infiltração acumulada ou da velocidade de infiltração, seja acumulada 

(equação 5) ou instantânea (equação 6), respectivamente (Brandão, et al 2006). 

 

 

 

 

 



 
 

24

Análise estatística  

O delineamento estatístico adotado (Tabela 1) foi em parcela subdividida onde os 

Tratamentos foram constituídos por 3 Sistemas de Manejo e os Sub-tratamentos por 4 

modelos empíricos para a determinação da velocidade da infiltração e cinco repetições, 

assim discriminados: 

Tabela 1.  Distribuição dos tratamentos e sub-tratamentos adotados no ensaio. 

Tratamentos  Sub-Tratamentos 

Convencional (CV) Modelo empírico de Kostiakov 

Plantio direto (PD) Modelo prático do anel 

Cultivo mínimo (CM) Modelo empírico e Kostiakov-Lewis 

 Modelo empírico de Horton 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A densidade do solo variou em profundidade, de 1,30 para 1,33 g cm-3, para o cultivo 

convencional; e de 1,28 a 1,31 g cm-3 para o plantio direto e o cultivo mínimo 

assemelhou-se ao convencional, nas profundidades de 0-40 e 40-60 cm apresentando 

valores de 1,28 e 1,22 g cm-3, (Tabela 2).  

Como se pode observar pela Tabela 2, os teores de areia total e silte decrescem com a 

profundidade no solo, acontecendo o contrário com a argila total e o espaço poroso, que 

aumentaram nas camadas de 40 a 60 cm, enquanto a relação silte/argila diminui 

nitidamente à proporção que se aumentava a profundidade; a porosidade do solo variou 

de 2,57 a 16,58; 12,31 a 15,81 e de 0,07 a 24,08 % para o CV, PD e CM 

respectivamente. 

Para os diferentes sistemas de manejo de solo estudados, os resultados expressos na 

Tabela 3 apresentaram valores médios das velocidades de infiltração decrescentes, 

quando o tempo aumentava, mostrando que ao se aproximar da VIB os resultados 

obtidos nos testes de infiltração se tornavam cada vez mais constantes passando a partir 

deste momento a ser chamada de velocidade de infiltração básica (VIB) dos tratamentos, 

onde as estabilizações foram obtidas a partir de 164 minutos, com as velocidades de 

14,88, 16,32 e 25,44 cm h-1, para o CV, PD e CM respectivamente, estando de acordo 

com Hillel, (1980). 
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Tabela 3. Valores médios das velocidades de infiltração, desvio padrão e coeficiente de 

correlação dos resultados dos testes de infiltração de água no solo, para os sistemas de 

manejo convencional, plantio direto e cultivo mínimo em função do tempo. 

 

A Tabela 3, utilizando-se os valores médios traçaram-se as curvas com os valores 

médios das velocidades de infiltrações e também as infiltrações acumuladas, originando 

a Figura 1A. Por outro lado, analisando o inverso do comportamento das velocidades de 

infiltração, podem ser vistas as curvas de infiltrações de água no solo (Figura 1A), onde 

Leitura das lâminas – cm 
 Plantio Convencional Plantio direto Cultivo mínimo 

Tempo 

min. 

MédiaVI D. padrão CV (%) Média D. padrão CV (%) Média D. padrão CV 

(%) 

001 

002 

004 

006 

008 

012 

016 

020 

024 

029 

034 

039 

044 

049 

054 

064 

074 

084 

094 

104 

119 

134 

142 

164 

179 

194 

67,20 

48,00 

36,00 

34,80 

33,00 

24,00 

23,10 

22,50 

20,70 

21,12 

20,88 

19,92 

19,68 

18,96 

18,96 

17,76 

17,04 

16,92 

16,32 

15,84 

15,92 

15,44 

15,12 

14,88 

14,88 

14,88 

0,22 

0,34 

0,16 

0,15 

0,16 

0,24 

0,24 

0,23 

0,24 

0,27 

0,31 

0,32 

0,25 

0,22 

0,22 

0,42 

0,38 

0,36 

0,37 

0,39 

0,33 

0,31 

0,29 

0,30 

0,30 

0,29 

19,36 

42,39 

13,18 

13,07 

14,37 

15,31 

15,64 

15,63 

17,30 

15,35 

17,99 

19,33 

15,30 

13,72 

13,72 

14,05 

13,32 

12,98 

13,61 

14,82 

08,22 

08,11 

07,80 

08,15 

08,15 

07,88 

68,40 

48,00 

43,80 

35,40 

31,20 

27,90 

27,60 

25,80 

24,90 

22,08 

22,08 

21,60 

21,12 

20,88 

21,12 

20,16 

19,32 

19,08 

18,00 

18,00 

17,76 

17,60 

16,72 

16,32 

16,32 

16,32 

0,11 

0,23 

0,36 

0,29 

0,24 

0,13 

0,15 

0,08 

0,11 

0,24 

0,13 

0,16 

0,11 

0,11 

0,09 

0,21 

0,19 

0,20 

0,24 

0,24 

0,38 

0,19 

0,24 

0,16 

0,16 

0,16 

10,00 

29,32 

24,98 

25,00 

25,98 

07,21 

08,24 

04,86 

06,87 

13,09 

07,29 

08,78 

06,48 

06,55 

05,08 

06,17 

05,97 

06,44 

08,16 

08,16 

08,52 

04,25 

05,71 

04,03 

04,03 

04,03 

75,60 

69,60 

57,00 

55,80 

51,60 

47,70 

44,40 

42,90 

42,00 

39,84 

39,60 

38,88 

38,16 

37,68 

36,48 

30,84 

29,76 

28,68 

28,68 

28,08 

27,28 

26,72 

25,84 

25,60 

25,62 

25,44 

0,15 

0,05 

0,19 

0,17 

0,13 

0,77 

0,65 

0,61 

0,58 

0,63 

0,64 

0,60 

0,58 

0,60 

0,60 

0,61 

0,58 

0,42 

0,41 

0,49 

0,75 

0,64 

0,34 

0,38 

0,38 

0,39 

12,04 

04,72 

09,85 

09,00 

07,58 

24,20 

22,10 

21,21 

20,82 

18,98 

19,52 

18,47 

18,26 

19,06 

19,68 

11,88 

11,63 

08,80 

08,66 

10,40 

10,99 

09,61 

05,20 

05,95 

05,91 

06,15 
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os valores médios das velocidades básicas de infiltração (14,88 , 16,32 e 25,44 cm h-1) 

das áreas estudadas foram obtidos tomando-se como referência as curvas das equações 

dos valores médios das velocidades de infiltrações.  

Com os resultados obtidos (Tabela 3), foi possível se determinar os parâmetros 

teóricos da velocidade de infiltração através de análise de regressão para os modelos 

empíricos e coeficientes de determinação (R2). Nos modelos estudados, como mostra a 

Figura1A, foram constatados altos coeficientes de determinação com valores que 

variaram de 0,96 a 1, 00, onde o melhor modelo para cálculo da velocidade de 

infiltração, para o tipo de solo estudado, foi o modelo de Kostiakov (Tabela 4), seguido 

pelo ajuste da função com R2 = 1,00 excetuando os resultados do estudo quando 

comparado com o modelo de Horton que apresentou valores variando de 0,79 a 0,87.  

 

Tabela 4. Valores médios dos parâmetros, coeficientes de determinação, regressões 

não lineares e os modelos do Anel, Horton, Kostiakov e Kostiakov – Lewis.  
Modelos Empíricos 

VI Vf n y R2 Tratamento Modelo 
------------------------------------- cm h-1 ---------------------------------- 

Anel 67,20 14,80 0,74 54,62 T -0,26 0,96 
Horton 61,09 14,80 0,70 57,11 T -0,30 0,87 
Kostiakov 49,41 12,93 0,74 49,40 T -0,26 1,00 

Convencional 

Kostiakov - Lewis 64,21 27,73 0,74 61,35 T -0.26 0,99 
Anel 68,90 16,32 0,75 57,31 T -0,25 0,97 
Horton 62,09 16,32 0,72 56,81 T -0,28 0,86 
Kostiakov 52,11 14,81 0,77 52,11 T -0,23 1,00 

Plantio Direto 

Kostiakov - Lewis 68,43 31,13 0,86 65,74 T -0,14 0,99 
Anel 75,60 25,44 0,72 81,64 T -0,22 0,97 
Horton 67,14 25,44 0,83 55,16 T -0,17 0,79 
Kostiakov 68,91 27,37 0,83 68,90 T -0,17 1,00 

Cultivo 
Mínimo 

Kostiakov - Lewis 94,35 52,81 0,90 92,30 T -0,10 0,99 
 

Analisando as Figuras B, C e D verifica-se pela diferença nos valores 

correspondentes aos instantes onde os coeficientes de declividade das curvas - definidos 

por Prevedelo (1996), como sendo a infiltração básica de um solo correspondente ao 

instante em que a declividade (assintótica horizontal) da curva equivale a -0,01 cm h-

1min-1 
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Figura 1. Figura 1A. Velocidade de infiltração e infiltração acumulada dos modelos matemáticos de ■Kv, ▲Kv-

Lw e ●Ht. (1B, 1C e 1D, são os valores médios das Velocidades de Infiltração obtidos em campo e os calculados 

pelos modelos matemáticos. ( VI ■, ♦, ×, ▲; 1B. Sistema convencional; 1C. Plantio direto e 1D, cultivo mínimo). 

 

 

Plantio convencional 

A análise de variância mostrou que houve efeito significativo para os sistemas de 

cultivo, modelos de equações e a interação do sistema de cultivo x modelos 

matemáticos como mostra a Tabela 5. 
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Tabela 5. Resumo da analise de variância dos sistemas de cultivo versus modelos 

matemáticos no município de Rio Largo – AL, 2008 

Causa de variação GL QM 

Sistema de Cultivo (SC) 2 1361,7560** 

Resíduo (A) 8 11,9709 

Modelo de Equações (ME) 3 1294,4008** 

SC x ME 6     69,1695** 

Resíduo (3) 40   3,9417 

Total 59  

CV (%) SC 14,81  

CV (%) ME 8,50  

** altamente significativo 

 

 

Modelo de Kostiakov 

 

Através dos valores obtidos pela Tabela 6 foi possível constatar que não houve 

diferença significativa entre os tratamentos, a 5% de probabilidade, quando se 

comparou o desempenho do teste de campo pelo infiltrômetro de anel com o modelo 

empírico de Kostiakov.  

As velocidades de infiltração básica variaram de 12,9 e 14,88 cm h-1 para os modelos 

do anel e o empírico de Kostiakov, respectivamente, no tempo máximo de 194 minutos, 

diferindo dos resultados obtidos por Wilson et al., (2005), que trabalhou com o 

infiltrômetro de anéis em um Latossolo com lâminas de 0,5 cm h-1 e 1,0 cm h-1, e obteve 

VIB de  40,0 mm h-1 e 48,2 mm h-1, respectivamente, no entanto esses resultados foram 

semelhantes aos resultados obtidos por Sidiras e Roth, (1984) em Latossolo-Roxo, 

quando a VIB encontrada para o IAC com cargas foi de 12,9 cm h-1. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

29

Tabela 6. Equações e coeficientes de correlação das interações das velocidades de 
infiltração para os tratamentos x modelos adotados. 
 

Sistema de cultivo Médias Modelos 

matemáticos   

Médias VI (cm h-1) R2 

 

Convencional 

 

17,59a 

 

Kostiakov 

Anel 

Kostiakov-Lewis 

Horton 

12,97a 

14,80a 

27,77b 

14,80a 

VI = 49,40T-0,26 

VI = 54,62T-0,26 

VI = 61,35T-0,26 

VI = 57,11T-0,30 

1,00 

0,96 

0,99 

0,87 

 

Plantio direto 

 

19,68a 

Kostiakov 

Anel 

Kostiakov-Lewis 

Horton 

14,87a 

16,82a 

31,19b 

16,32a 

VI = 52,11T-0,23 

VI = 57,31T-0,25 

VI = 61,74T-0,14 

VI = 56,81T-0,28 

1,00 

0,97 

0,99 

0,86 

 

Cultivo mínimo 

 

32,81b 

Kostiakov 

Anel 

Kostiakov-Lewis 

Horton 

27,49a 

25,44a 

52,90b 

25,44a 

VI = 68,90T-0,17 

VI = 81,64T-0,22 

VI = 92,30T-0,10 

VI = 55,16T-0,17 

1,00 

0,97 

0,99 

0,79 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5%  

 

Modelo de Kostiakov-Lewis  

 

Na Figura 1B para os valores encontrados em campo através do modelo do anel, 

quando comparado ao de Kostiakov–Lewis, mostraram que o comportamento entre 

curvas foi diferente, chegando a atingir o dobro do valor obtido no campo pelo modelo 

do anel, alcançando à VIB (14,8 e 27,7 cm h-1 ,anexo III), no tempo de 194 minutos, ou 

seja, um valor equivalente ao dobro da curva do anel, caracterizando-se como um 

modelo que não deve ser utilizado para avaliar o estudo da velocidade de infiltração da 

água, para este tipo de solo. Pois, quanto maior for a velocidade de infiltração, maior se 

tornará a distância entre as mencionadas curvas, justificando que houve diferença 

significativa, a 5% de probabilidade (Tabela 6). Estes resultados estão de acordo com os 

obtidos por Alves Sobrinho (2003), quando estudaram a adequação das equações de 

Horton e Kostiakov–Lewis à condição de chuva simulada de 14,6 cm h-1, e concluíram 

que a segunda equação seria a menos adequada para estimar a velocidade de infiltração 

de água no solo.    
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Modelo empírico de Horton 

Os valores obtidos com o modelo do anel e o de Horton (Figura 1B), quando 

comparados entre si, foram bastante semelhantes, correspondendo às velocidades de 

infiltração básica de 14,80 cm h-¹, para as duas curvas, no tempo de 194 minutos. Por 

outro lado, no decorrer do intervalo de 5 a 75 minutos de aplicação do teste de 

infiltração da água no campo, notou-se que a diferença se acentuava progressivamente, 

mostrando que se tratava de um modelo que apresenta grandes limitações, devendo-se 

considerá-lo como pouco explicativo para o tipo de solo estudado.  

O modelo de Horton apresentou velocidade de infiltração básica do solo igual ao 

modelo do infiltrômetro de anel obtido no campo. Quando se aplicou o teste de Tukey, 

5% de probabilidade, esta igualdade entre os tratamentos passou a ser atribuída à 

aproximação que as curvas apresentam no inicio e final das curvas. Os resultados foram 

diferentes daqueles encontrados por Alves Sobrinho et al., (2003), que estudando a 

aplicabilidade da equação de Horton, sob condição de chuva simulada de 60 mm h-1 em 

áreas de plantio convencional, concluíram que esta equação seria a mais adequada para 

apresentar a estimativa da taxa de infiltração de água do solo. 

A prática do plantio convencional é baseada nas atividades agrícolas comuns, de 

manejo de solo, tais como aração, gradagens, subsolagens. Neste tipo de solo é comum 

o aparecimento de horizontes com problemas de compactação, proveniente do tränsito 

de máquinas sobre o solo, e este fenômeno dificulta a penetração de água, diminuindo a 

velocidade de infiltração básica do solo. 

Para o cultivo convencional, pode-se observar pela Figura 2 que o modelo empírico 

de Kostiakov foi o que apresentou maior aderência ao longo da reta quando comparado 

com o método do anel no tempo final da VIB. Verificou-se que o modelo de Horton 

apresentou pouca aderência, com destaques entre as velocidades de 20 a 30 cm h-1, 

porém, bem menos que o modelo de Kostiakov, enquanto o modelo de Kostiakov-Lewis 

não apresentou aderência ao longo de todo estudo estabelecido. 

A explicação para o melhor desempenho do modelo de Kostiakov é a semelhança 

que o modelo tem com a fórmula usada pelo método do anel. O modelo de Kostiakov 

apenas subestima os resultados para os valores altos (velocidade inicial) e superestima 

valores baixos, ou seja, próximos à velocidade de infiltração. 
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Figura 2 – Valores médios das velocidades de infiltração medidos e calculados pelos 

modelos matemático no Sistema Plantio Convencional. 

 

 

PLANTIO DIRETO 

O sistema de cultivo Plantio Direto foi semelhante estatisticamente ao modelo de 

sistema de plantio convencional e diferiu do modelo de cultivo mínimo (Tabela 6). 

havendo diferença estatística para os modelos matemáticos pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

  

Modelo de Kostiakov 

Na Figura 1C, pode-se constatar que quando se comparou o método do infiltrômetro 

de anéis e o modelo de Kostiakov, indicou que houve uma distribuição consistente dos 

resultados que originaram a curva que comparado com a do modelo empírico de 

Kostiakov. Observou-se que o modelo pode ser aplicado com bastante segurança para o 

Latossolo Amarelo Coeso, e que os resultados das VIB foram de 16,32 e 14,80 cm h-1, 

respectivamente (Tabela 4 e anexo VII e VIII). Verificou-se, ainda, que ambas as curvas 

tiveram comportamentos semelhantes ao longo do experimento (Figura 1C), sendo que 

apenas no tempo inicial a velocidade de infiltração foi superior, porém, no decorrer do 

teste não houve praticamente diferença entre as curvas, estendendo-se até o tempo final 

de 194 minutos, o que é comprovado pela aplicação do teste de Tukey, a 5 % de 
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probabilidade (Tabela 6), quando mostrou que não houve diferença significativa entre 

os tratamentos.  

Estes resultados foram diferentes dos obtidos por Sidiras e Roth (1987) que 

encontraram uma velocidade de infiltração básica de 12,9 cm h-1, ao trabalharem com 

um Latossolo-Roxo Distrófico, utilizando o modelo de infiltração para anéis 

concêntricos (IAC). Por outro lado, estes resultados estão de acordo com os obtidos por 

Simões (2005), para um Cambissolo, em que a VIB encontrada para aplicação do 

mesmo modelo (IAC), com cargas hidráulicas de 5 e 10 cm foram, respectivamente, 

10,4 e 14,3 cm h-1. 

 

 

Modelo de Kostiakov-Lewis 

Os valores obtidos através das equações de Kostiakov–Lewis (Kv-Lw), e os valores 

provenientes dos testes de infiltração através do infiltrômetro de anéis, permitiram gerar 

as curvas mostradas na Figura 1C, analisando a distribuição dos dados do infiltrômetro 

de anel e o modelo de Kv-Lw,  verifica-se que foram semelhantes apenas no inicio do 

estudo, todavia, à medida que o tempo aumentava as curvas foram se distanciando 

progressivamente, de tal maneira que, no final do teste (aos 194 min), a diferença entre 

elas chegou a alcançar praticamente o dobro; assim esta equação pode ser considerada 

imprópria para ser comparada com o modelo do cilindro de anel, para solo semelhante 

ao que foi feito o estudo de campo, provavelmente devido ao fato de suas VBI serem 

consideradas muito altas, 16,32 e 31,1 cm h-1, conforme afirma Bernardo (2005), a 

classificação do solo quanto a velocidade de infiltração básica é assim distribuída: muito 

alta se maior que 30 mm h-1, de 15 e 30 mm h-1 alta, entre 5 e 15 mm h-1 média e baixa a 

partir de valores menores que 5 mm h-1.  

A análise estatística (Tabelas 5 e 6) indicou que houve diferença significativa, pelo 

teste de Tukey, a 5% de probabilidade, entre as médias dos tratamentos com anel e Kv-

Lw. Esses valores foram diferentes dos resultados obtidos por Lisboa et al. (2007), que 

encontraram uma VIB de 41,0 cm h-1, em um Argissolo Acinzentado, enquanto que em 

Luvissolo Háplico e Cambissolo Húmico os valores foram de 18,4 e 16,0 cm h-1, 

respectivamente.  
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Modelo empírico de Horton 

As médias dos valores provenientes do modelo do cilindro de anel e do modelo de 

Horton estão na Figura 1C, onde se observou que as curvas de tais modelos foram 

bastante semelhantes no desenvolvimento inicial e final, inclusive com VIB igual a 

16,32 cm h-1 (Tabela 4), porém, no intervalo entre os tempos de 10 a 150 minutos, a 

diferença se acentuava, mostrando que o modelo pode ser utilizado para este tipo de 

tratamento. O que é comprovado ao se aplicar o teste de Tukey a 5 % de probabilidade, 

ao constatar que não houve diferença significativa entre as duas curvas (Tabela 6). Estes 

resultados não estão de acordo com os obtidos por Simões (2005), que, estudando a VIB 

em Cambissolos com carga hidráulica de 5 cm, encontrou velocidades de infiltração de 

10,44 cm h-1 e 14,43 cm h-1, respectivamente, para o mesmo tipo de solo. 

Considerado como uma prática conservacionista, o PD proporciona profundas 

modificações nas relações entre o solo, a água e a planta, melhorando os atributos 

físicos e químicos do solo, contribuindo para a melhoria da porosidade, densidade do 

solo e, por conseguinte a infiltração de água (Klein & Libardi, 2002). Vários estudos 

realizados concluíram que no sistema de plantio direto os valores de infiltração tendem 

a aumentar em decorrência da melhoria na estrutura do solo e conseqüentes aumentos 

no teor de matéria orgânica e da porosidade provocados pela rotação de culturas (Freitas 

,1994).  

Avalia-se pela Figura 3 que o modelo de Kostiakov apresentou valores que 

mostraram a melhor coerência com os demais modelos, e a elevada aderência no final 

da reta, com as velocidades distribuídas entre 15 e 25 cm h-1, e dispersando-se quando 

as velocidades se distanciavam além de 30 cm h-1. Já o modelo de Horton é 

perfeitamente aderente à reta no momento em que a curva tende a estabilizar-se, 

mostrando discreta dispersão nas proximidades de 20 a 35 cm h-1, apesar de apresentar 

uma razoável distribuição ao longo da reta. Enquanto o modelo de Kostiakov-Lewis 

apresentava pequena aderência no inicio da aplicação do teste em campo, distanciando-

se à medida que se aproxima da VIB. 
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Figura 3 – Valores médios das velocidades de infiltração medidos e calculados pelos 

modelos matemáticos no Sistema Plantio direto. 

2 

 

Cultivo Mínimo 

 

Modelo empírico de Kostiakov 

O sistema de cultivo mínimo superou a velocidade de infiltração dos modelos de 

sistema plantio convencional e plantio direto (Tabela 6). Havendo diferença 

significativa entre os modelos matemáticos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

A curva com os dados obtidos em uma área submetida ao cultivo mínimo, com duas 

gradagens e uma subsolagem que se estendeu até 40 cm de profundidade, é mostrada na 

Figura 1D. Pode-se afirmar que o modelo de Kostiakov poderá ser aplicado com 

segurança neste tipo de solo em que os resultados das VIB foram correspondentes a 

25,44 e 27,37 cm h-1 (Tabela 4).   

Observou-se, ainda na Figura 1D, que a curva se mostrou do inicio ao final do teste,  

um comportamento que apresentou uma distribuição muito consistente de todos os 

valores teóricos, praticamente idênticos aos obtidos através do modelo prático do anel 

infiltrômetro, a exemplo dos outros manejos de solo anteriormente estudados, razão 

porque as medias apresentaram igualdades entre os tratamentos, quando se aplicou o 

teste de Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 6). Estes resultados discordam com 
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aqueles obtidos por Lisboa et al., (2007), que estudando a velocidade de infiltração em 

solos com textura mais arenosa, que encontraram valores para VIB de 40,00 cm h-1. E 

também com Ottoni Filho (2003), que estudando quatro Cambissolos encontraram 

valores superiores a 26,00 cm h-1.  

 

 

Modelo empírico de Kostiakov-Lewis 

O tratamento onde se utilizou o modelo do cilindro de anel e que foi comparado com 

de Kostiakov-Lewis, pode ser observado na Figura 1D. Os valores obtidos pela equação 

de Kv-Lw foram bastantes consistentes, mas, não pode ser considerado como o modelo 

ideal para comparar com o modelo pratico de campo, este modelo apresenta uma 

diferença crescente, desde o inicio do estudo, a partir de 2 minutos até o tempo final de 

194 minutos, apresentando diferença de 103,26% de distanciamento entre ambas as 

curvas com VIB de 25,4 e 52,8 cm h-1. As Tabelas 4 e 6, mostra que, estatisticamente a 

5% de probabilidade, houve diferença significativa entre os tratamentos. Esses valores 

foram diferentes dos obtidos por Lisboa et al. (2007), que encontraram em Argissolo 

Acinzentado um valor de VBI de 41,0 cm h-1, e concordando com Ottoni Filho (2003) 

que estudando quatro tipos de Cambissolos, encontrou valores de VBI superiores a 26,0 

cm h-1, resultado cinco vezes maior que o observado pelo mesmo autor em solos 

arenosos.  

 

 

Modelo empírico de Horton 

A Figura 1D mostra a curva da velocidade de infiltração de água no solo, proveniente 

da aplicação do método do anel e o modelo de Horton, para uma área em que utilizou-se 

o plantio em cultivo mínimo, e permitiu afirmar que os valores obtidos pelo método do 

anel e comparados com o modelo de Horton após 150 minutos se tornaram praticamente 

idênticas Isto mostra que o modelo de Horton apresenta uma consistência quando o 

tempo de infiltração que se aproxima daquele que define a VIB, e que obtiveram valores 

de 25,4 e 25,4 cm h-1, (Tabela 4). 

Estes valores corroboram os resultados encontrados por Ottoni Filho (2003), quando 

estudou quatro tipos de Cambissolos e encontrou valores de VIB superiores a 26,0 cm h-

1. A análise estatística (Tabela 6) mostra que houve diferença significativa a 5% de 

probabilidade entre os modelos de Horton e o infiltrômetro de anéis. 
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Para confirmação destes resultados foram construídas as Figuras 2, 3 e 4, que 

mostram os valores médios da velocidade de infiltração calculados pelos modelos 

matemáticos versos os valores médios das velocidades observadas em campo. Pode-se 

verificar o melhor desempenho do modelo de Kostiakov quando comparado com os 

demais, como se pode observar pela melhor aderência dos pontos a reta ideal. 

Semelhante desempenho foi encontrado para a regressão não linear. Quando se compara 

com o modelo de Horton e Kostiakov-Lewis entre si, verifica-se desempenho diferente 

entre eles no cálculo da taxa de infiltração, como se pode observar nas referidas Figuras.  

Em conseqüência das subsolagens e gradagens a que foi submetido o CM 

provavelmente ocorreu uma modificação na sua estrutura, aumentando a porosidade 

total, conseqüentemente favorecendo a diminuição da compactação e da densidade 

global do solo, fenômenos estes que favoreceram maior infiltração da água e, 

naturalmente, aumento na sua velocidade de infiltração. 

Pela Figura 4 pode-se observar que o modelo de Kostiakov apresentou melhor 

distribuição dos valores médios da taxa de infiltração quando comparado com os demais 

modelos, que pode se observar pela maior aproximação dos pontos com a reta ideal 

(cilindro de anel), principalmente da metade do tempo até o final do estudo de 

infiltração. Enquanto que os modelos de Horton e Kostiakov-Lewis mostraram-se 

distantes da reta, com destaque para o modelo de Kv-Lw que se apresentou totalmente 

incoerente e não aderência durante todo o tempo de infiltração de água no solo, com 

distanciamento paralelo à reta; este fenômeno pode ser explicado pelo fato de Kv-Lw 

apresentar um coeficiente da curva de tendência próximo ao da reta ideal (bissetriz - 

1:1). 
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Figura 4 – Valores médios das velocidades de infiltração medidos e calculados pelos 

modelos matemáticos no Sistema Cultivo Mínimo. 

 

 

 

CONCLUSÕES 

 

1 – Os sistemas de manejo (convencional, plantio direto e cultivo mínimo) 

apresentaram diferentes velocidades de infiltração (VBI), sendo que o tratamento que 

apresentou a maior VI foi o cultivo mínimo, seguido do sistema de plantio convencional 

e plantio direto. 

2 – O modelo empírico de Kostiakov foi o modelo que melhor expressou 

matematicamente o modelo de infiltrômetros de anel. 

3 – No sistema de plantio convencional, direto e cultivo mínimo o modelo empírico 

de Kostiakov pode ser utilizado para determinar a velocidade de infiltração de água, 

para este tipo de solo e solos que apresentem atributos físicos similares. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Este trabalho foi idealizado com o objetivo principal de estudar a velocidade básica 

de infiltração para projetos de irrigação sob diferentes sistemas de cultivo, 

convencional, plantio direto e cultivo mínimo em um Latossolo amarelo coeso 

distrófico no centro de ciências agrárias da UFAL, no município de Rio Largo, Estado 

de Alagoas. 

Com os conhecimentos da velocidade de infiltração de água no solo, e dos modelos 

de equações empíricas utilizadas foi possível, também, definir para área que foi 

estudada um modelo de equação que mais se aproximasse dos valores obtidos através 

dos anéis para infiltrômetro. Neste sentido, foram utilizados três modelos de equações 

matemáticas: o modelo de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e o modelo de Horton.  

Dentre os diferentes sistemas de plantios adotados, o que apresentou maior 

velocidade de infiltração de água foi o de plantio em cultivo mínimo, vindo em seguida 

o do plantio direto e por último o de plantio convencional. Parâmetros estes que serão 

de grande importância para auxiliar na elaboração dos projetos de irrigação, como 

também servirão como suporte para utilização em áreas destinadas ao ensino, ligados à 

orientação didática dos alunos.  
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ANEXO I 
 

Valores Médios das lâminas de água no interior do cilindro em função do tempo no cultivo 

convencional  

Tinst Tacum Leitura Diferença Infilt.acum V Im V Iinst 
Quant. min min cm cm cm cm / h cm / h 

1 1,00 1 1,12 1,12 1,12 67,20 67,20
2 1,00 2 0,80 -0,32 1,92 57,60 48,00
3 2,00 4 1,20 0,40 3,12 46,80 36,00
4 2,00 6 1,16 -0,04 4,28 42,80 34,80
5 2,00 8 1,10 -0,06 5,38 40,35 33,00
6 4,00 12 1,60 0,50 6,98 34,90 24,00
7 4,00 16 1,54 -0,06 8,52 31,95 23,10
8 4,00 20 1,50 -0,04 10,02 30,06 22,50
9 4,00 24 1,38 -0,12 11,40 28,50 20,70

10 5,00 29 1,76 0,38 13,16 27,23 21,12
11 5,00 34 1,74 -0,02 14,90 26,29 20,88
12 5,00 39 1,66 -0,08 16,56 25,48 19,92
13 5,00 44 1,64 -0,02 18,20 24,82 19,68
14 5,00 49 1,58 -0,06 19,78 24,22 18,96
15 5,00 54 1,58 0,00 21,36 23,73 18,96
16 10,00 64 2,96 1,38 24,32 22,80 17,76
17 10,00 74 2,84 -0,12 27,16 22,02 17,04
18 10,00 84 2,82 -0,02 29,98 21,41 16,92
19 10,00 94 2,72 -0,10 32,70 20,87 16,32
20 10,00 104 2,64 -0,08 35,34 20,39 15,84
21 15,00 119 3,98 1,34 39,32 19,83 15,92
22 15,00 134 3,86 -0,12 43,18 19,33 15,44
23 15,00 149 3,78 -0,08 46,96 18,91 15,12
24 15,00 164 3,72 -0,06 50,68 18,54 14,88
25 15,00 179 3,72 0,00 54,40 18,23 14,88
26 15,00 194 3,70 -0,02 58,10 17,97 14,80
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ANEXO II 

 

Leituras das lâminas de água no interior do cilindro em função do tempo no Plantio direto 

Tinst Tacum Leitura Diferença Infilt.acum V Im V Iinst 
Quant. min min cm cm cm cm / h cm / h 

1 1,00 1 1,14 1,14 1,14 68,40 68,40
2 1,00 2 0,80 -0,34 1,94 58,20 48,00
3 2,00 4 1,46 0,66 3,40 51,00 43,80
4 2,00 6 1,18 -0,28 4,58 45,80 35,40
5 2,00 8 1,04 -0,14 5,62 42,15 31,20
6 4,00 12 1,86 0,82 7,48 37,40 27,90
7 4,00 16 1,84 -0,02 9,32 34,95 27,60
8 4,00 20 1,72 -0,12 11,04 33,12 25,80
9 4,00 24 1,66 -0,06 12,70 31,75 24,90

10 5,00 29 1,84 0,18 14,54 30,08 22,08
11 5,00 34 1,84 0,00 16,38 28,91 22,08
12 5,00 39 1,80 -0,04 18,18 27,97 21,60
13 5,00 44 1,76 -0,04 19,94 27,19 21,12
14 5,00 49 1,74 -0,02 21,68 26,55 20,88
15 5,00 54 1,76 0,02 23,44 26,04 21,12
16 10,00 64 3,36 1,60 26,80 25,13 20,16
17 10,00 74 3,22 -0,14 30,02 24,34 19,32
18 10,00 84 3,18 -0,04 33,20 23,71 19,08
19 10,00 94 3,00 -0,18 36,20 23,11 18,00
20 10,00 104 3,00 0,00 39,20 22,62 18,00
21 15,00 119 4,44 1,44 43,64 22,00 17,76
22 15,00 134 4,40 -0,04 48,04 21,51 17,60
23 15,00 149 4,18 -0,22 52,22 21,03 16,72
24 15,00 164 4,08 -0,10 56,30 20,60 16,32
25 15,00 179 4,08 0,00 60,38 20,24 16,32
26 15,00 194 4,08 0,00 64,46 19,94 16,32
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ANEXO III 

 

Leituras das lâminas de água no interior do cilindro em função do tempo no cultivo mínimo 

 

Tinst Tacum Leitura Diferença Infilt.acum V Im V Iinst 
Quant. min min cm cm cm cm / h cm / h 

1 1,00 1 1,26 1,26 1,26 75,60 75,60
2 1,00 2 1,16 -0,10 2,42 72,60 69,60
3 2,00 4 1,90 0,74 4,32 64,80 57,00
4 2,00 6 1,86 -0,04 6,18 61,80 55,80
5 2,00 8 1,72 -0,14 7,90 59,25 51,60
6 4,00 12 3,18 1,46 11,08 55,40 47,70
7 4,00 16 2,96 -0,22 14,04 52,65 44,40
8 4,00 20 2,86 -0,10 16,90 50,70 42,90
9 4,00 24 2,80 -0,06 19,70 49,25 42,00

10 5,00 29 3,32 0,52 23,02 47,63 39,84
11 5,00 34 3,30 -0,02 26,32 46,45 39,60
12 5,00 39 3,24 -0,06 29,56 45,48 38,88
13 5,00 44 3,18 -0,06 32,74 44,65 38,16
14 5,00 49 3,14 -0,04 35,88 43,93 37,68
15 5,00 54 3,04 -0,10 38,92 43,24 36,48
16 10,00 64 5,14 2,10 44,06 41,31 30,84
17 10,00 74 4,96 -0,18 49,02 39,75 29,76
18 10,00 84 4,78 -0,18 53,80 38,43 28,68
19 10,00 94 4,72 -0,06 58,52 37,35 28,32
20 10,00 104 4,68 -0,04 63,20 36,46 28,08
21 15,00 119 6,82 2,14 70,02 35,30 27,28
22 15,00 134 6,68 -0,14 76,70 34,34 26,72
23 15,00 149 6,46 -0,22 83,16 33,49 25,84
24 15,00 164 6,40 -0,06 89,56 32,77 25,60
25 15,00 179 6,38 -0,02 95,94 32,16 25,52
26 15,00 194 6,36 -0,02 102,30 31,64 25,44
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ANEXO IV 

Cálculo das variáveis provenientes do anexo II que originaram os coeficientes para determinação 

dos parâmetros a e n da curva de velocidade de infiltração no cultivo convencional 

Tinst Tacum Leitura Log  T Log  I 
Quant. min min cm X Y X * Y X2 

1 1 1 1,12 0,00 0,05 0,00 0,00
2 1 2 1,92 0,30 0,28 0,09 0,09
3 2 4 3,12 0,60 0,49 0,30 0,36
4 2 6 4,28 0,78 0,63 0,49 0,61
5 2 8 5,38 0,90 0,73 0,66 0,82
6 4 12 6,98 1,08 0,84 0,91 1,16
7 4 16 8,52 1,20 0,93 1,12 1,45
8 4 20 10,02 1,30 1,00 1,30 1,69
9 4 24 11,40 1,38 1,06 1,46 1,90

10 5 29 13,16 1,46 1,12 1,64 2,14
11 5 34 14,90 1,53 1,17 1,80 2,35
12 5 39 16,56 1,59 1,22 1,94 2,53
13 5 44 18,20 1,64 1,26 2,07 2,70
14 5 49 19,78 1,69 1,30 2,19 2,86
15 5 54 21,36 1,73 1,33 2,30 3,00
16 10 64 24,32 1,81 1,39 2,50 3,26
17 10 74 27,16 1,87 1,43 2,68 3,49
18 10 84 29,98 1,92 1,48 2,84 3,70
19 10 94 32,70 1,97 1,51 2,99 3,89
20 10 104 35,34 2,02 1,55 3,12 4,07
21 15 119 39,32 2,08 1,59 3,31 4,31
22 15 134 43,18 2,13 1,64 3,48 4,52
23 15 149 46,96 2,17 1,67 3,63 4,72
24 15 164 50,68 2,21 1,70 3,78 4,91
25 15 179 54,40 2,25 1,74 3,91 5,08
26 15 194 58,10 2,29 1,76 4,04 5,23

 SOMA  194 1.701 599 39,92 30,88 54,54 70,85
MÉDIA  7,46 65,42 23,03 1,54 1,19 2,10 2,73
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ANEXO V 

Cálculo das variáveis provenientes do anexo III que originaram os coeficientes para determinação 

dos parâmetros a e n da curva de velocidade de infiltração no Plantio direto 

 

Tinst Tacum Leitura Log  T Log  I 
Quant. min min cm X Y X * Y X2 

1 1 1 1,14 0,00 0,06 0,00 0,00
2 1 2 1,94 0,30 0,29 0,09 0,09
3 2 4 3,40 0,60 0,53 0,32 0,36
4 2 6 4,58 0,78 0,66 0,51 0,61
5 2 8 5,62 0,90 0,75 0,68 0,82
6 4 12 7,48 1,08 0,87 0,94 1,16
7 4 16 9,32 1,20 0,97 1,17 1,45
8 4 20 11,04 1,30 1,04 1,36 1,69
9 4 24 12,70 1,38 1,10 1,52 1,90

10 5 29 14,54 1,46 1,16 1,70 2,14
11 5 34 16,38 1,53 1,21 1,86 2,35
12 5 39 18,18 1,59 1,26 2,00 2,53
13 5 44 19,94 1,64 1,30 2,14 2,70
14 5 49 21,68 1,69 1,34 2,26 2,86
15 5 54 23,44 1,73 1,37 2,37 3,00
16 10 64 26,80 1,81 1,43 2,58 3,26
17 10 74 30,02 1,87 1,48 2,76 3,49
18 10 84 33,20 1,92 1,52 2,93 3,70
19 10 94 36,20 1,97 1,56 3,08 3,89
20 10 104 39,20 2,02 1,59 3,21 4,07
21 15 119 43,64 2,08 1,64 3,40 4,31
22 15 134 48,04 2,13 1,68 3,58 4,52
23 15 149 52,22 2,17 1,72 3,73 4,72
24 15 164 56,30 2,21 1,75 3,88 4,91
25 15 179 60,38 2,25 1,78 4,01 5,08
26 15 194 64,46 2,29 1,81 4,14 5,23

 SOMA  194 1.701 662 39,92 31,88 56,22 70,85
MÉDIA  7,46 65,42 25,46 1,54 1,23 2,16 2,73
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ANEXO VI 

 

Cálculo das variáveis provenientes do anexo IV que originaram os coeficientes para determinação 

dos parâmetros a e n da curva de velocidade de infiltração no cultivo mínimo 

Tinst Tacum Leitura Log  T Log  I 
Quant. min min cm X Y X * Y X2 

1 1 1 1,26 0,00 0,10 0,00 0,00
2 1 2 2,42 0,30 0,38 0,12 0,09
3 2 4 4,32 0,60 0,64 0,38 0,36
4 2 6 6,18 0,78 0,79 0,62 0,61
5 2 8 7,90 0,90 0,90 0,81 0,82
6 4 12 11,08 1,08 1,04 1,13 1,16
7 4 16 14,04 1,20 1,15 1,38 1,45
8 4 20 16,90 1,30 1,23 1,60 1,69
9 4 24 19,70 1,38 1,29 1,79 1,90

10 5 29 23,02 1,46 1,36 1,99 2,14
11 5 34 26,32 1,53 1,42 2,18 2,35
12 5 39 29,56 1,59 1,47 2,34 2,53
13 5 44 32,74 1,64 1,52 2,49 2,70
14 5 49 35,88 1,69 1,55 2,63 2,86
15 5 54 38,92 1,73 1,59 2,75 3,00
16 10 64 44,06 1,81 1,64 2,97 3,26
17 10 74 49,02 1,87 1,69 3,16 3,49
18 10 84 53,80 1,92 1,73 3,33 3,70
19 10 94 58,52 1,97 1,77 3,49 3,89
20 10 104 63,20 2,02 1,80 3,63 4,07
21 15 119 70,02 2,08 1,85 3,83 4,31
22 15 134 76,70 2,13 1,88 4,01 4,52
23 15 149 83,16 2,17 1,92 4,17 4,72
24 15 164 89,56 2,21 1,95 4,32 4,91
25 15 179 95,94 2,25 1,98 4,47 5,08
26 15 194 102,30 2,29 2,01 4,60 5,23

 SOMA  194 1.701 1.057 39,92 36,66 64,17 70,85
MÉDIA  7,46 65,42 40,64 1,54 1,41 2,47 2,73
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ANEXO VII 

 

Resultados das equações empíricas que originaram as curvas dos modelos matemáticos de 

Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e o modelo prático do anel no cultivo convencional 

Tacum VI anel VI HT VI KT-LW VI KT 
Ordem min cm / h cm / h cm / h cm / h 

1 1 67,20 61,09 64,21 49,41
2 2 48,00 55,69 56,22 41,42
3 4 36,00 46,71 49,52 34,72
4 6 34,80 39,70 46,11 31,31
5 8 33,00 34,23 43,90 29,10
6 12 24,00 26,63 41,05 26,25
7 16 23,10 22,01 39,20 24,40
8 20 22,50 19,19 37,85 23,05
9 24 20,70 17,47 36,81 22,01

10 29 21,12 16,24 35,77 20,97
11 34 20,88 15,57 34,94 20,14
12 39 19,92 15,22 34,25 19,45
13 44 19,68 15,02 33,66 18,86
14 49 18,96 14,92 33,15 18,35
15 54 18,96 14,86 32,70 17,90
16 64 17,76 14,82 31,94 17,14
17 74 17,04 14,81 31,32 16,52
18 84 16,92 14,80 30,80 16,00
19 94 16,32 14,80 30,35 15,55
20 104 15,84 14,80 29,95 15,15
21 119 15,92 14,80 29,44 14,64
22 134 15,44 14,80 29,01 14,21
23 149 15,12 14,80 28,63 13,83
24 164 14,88 14,80 28,29 13,49
25 179 14,88 14,80 28,00 13,20
26 194 14,80 14,80 27,73 12,93

 SOMA  1.701 603,74 577,38 944,79 559,99

 MÉDIA  65,42 23,22 22,21 36,34 21,54
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ANEXO VIII 

 

Resultados das equações empíricas que originaram as curvas dos modelos matemáticos de 

Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e o modelo prático do anel no Plantio direto 

Tacum VI anel VI HT VI KT-LW VI KT 
Ordem min cm / h cm / h cm / h cm / h 

1 1 68,40 62,09 68,43 52,11
2 2 48,00 56,55 60,48 44,16
3 4 43,80 47,39 53,75 37,43
4 6 35,40 40,32 50,29 33,97
5 8 31,20 34,86 48,04 31,72
6 12 27,90 27,38 45,11 28,79
7 16 27,60 22,92 43,20 26,88
8 20 25,80 20,26 41,80 25,48
9 24 24,90 18,67 40,72 24,40

10 29 22,08 17,55 39,64 23,32
11 34 22,08 16,97 38,77 22,45
12 39 21,60 16,66 38,05 21,73
13 44 21,12 16,50 37,43 21,11
14 49 20,88 16,41 36,89 20,57
15 54 21,12 16,37 36,42 20,10
16 64 20,16 16,33 35,62 19,30
17 74 19,32 16,32 34,97 18,65
18 84 19,08 16,32 34,41 18,09
19 94 18,00 16,32 33,93 17,61
20 104 18,00 16,32 33,51 17,19
21 119 17,76 16,32 32,97 16,65
22 134 17,60 16,32 32,50 16,18
23 149 16,72 16,32 32,10 15,78
24 164 16,32 16,32 31,74 15,42
25 179 16,32 16,32 31,42 15,10
26 194 16,32 16,32 31,13 14,81

 SOMA  1.701 657,48 610,45 1.043,33 619,01

 MÉDIA  65,42 25,29 23,48 40,13 23,81
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ANEXO IX 

 

Resultados das equações empíricas que originaram as curvas dos modelos matemáticos de 

Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e o modelo prático do anel no cultivo mínimo 

Tacum VI anel VI HT VI KV-LW VI KV 
Ordem min cm / h cm / h cm / h cm / h 

1 1 75,60 67,14 94,35 68,91
2 2 69,60 60,10 86,46 61,02
3 4 57,00 49,39 79,48 54,04
4 6 55,80 41,99 75,78 50,34
5 8 51,60 36,88 73,30 47,86
6 12 47,70 30,90 70,02 44,58
7 16 44,40 28,05 67,83 42,39
8 20 42,90 26,69 66,20 40,76
9 24 42,00 26,03 64,92 39,48

10 29 39,84 25,68 63,63 38,19
11 34 39,60 25,53 62,58 37,14
12 39 38,88 25,48 61,70 36,26
13 44 38,16 25,45 60,94 35,50
14 49 37,68 25,45 60,28 34,84
15 54 36,48 25,44 59,69 34,25
16 64 30,84 25,44 58,68 33,24
17 74 29,76 25,44 57,85 32,41
18 84 28,68 25,44 57,14 31,70
19 94 28,32 25,44 56,52 31,08
20 104 28,08 25,44 55,97 30,53
21 119 27,28 25,44 55,26 29,82
22 134 26,72 25,44 54,64 29,20
23 149 25,84 25,44 54,11 28,67
24 164 25,60 25,44 53,63 28,19
25 179 25,52 25,44 53,20 27,76
26 194 25,44 25,44 52,81 27,37

 SOMA  1.701 1.019,32 800,03 1.656,94 995,50
 MÉDIA  65,42 39,20 30,77 63,73 38,29
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ANEXO X 

Fotografia do perfil do solo mostrando o bulbo úmido logo após o encerramento do teste 

de infiltração. 
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ANEXO X 

Fotografia do cilindro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


