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RESUMO 

 

A escassez de água vem se acentuando nas últimas décadas no Brasil, podendo 
causar grande impacto para sociedade, desde disponibilidade e qualidade para 
consumo humano quanto para produção agrícola e industrial. Um dos principais 
fatores para aumento da escassez de água pode estar relacionado com as mudanças 
climáticas, pois a precipitação está irregular e mal distribuída. A infiltração de água no 
solo é um importante processo do ciclo hidrológico e pode ser influenciado por vários 
fatores, desde tipo de uso e ocupação do solo às propriedades físico-hídricas do solo 
e sua determinação deve ser realizada no campo e estimada por modelos 
matemáticos que podem ser empíricos ou teóricos. Modelar a infiltração é processo 
muito complexo e existem várias equações amplamente utilizadas tais como: 
Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton, Holtan, Green e Ampt e Philip. O presente estudo 
tem por objetivo avaliar a capacidade de infiltração de água em uma topossequência 
com três tipos de solo com diferentes tipos de uso e ocupação. O estudo foi em uma 
área localizada na bacia hidrográfica Tietê-Batalha, pertencente ao município de 
Piratininga/SP.  Foram realizados testes de infiltração na topossequência com quatro 
repetições para cada tipo de solo para determinação da capacidade de infiltração pelo 
método de infiltrômetro de único anel, com leitura automática por um sistema sensor 
ultrassônico acoplado ao um microcontrolador Arduino, parametrizado para realizar 
leituras a cada segundo. Foi realizada análise de variância e não houve diferença 
estatística significativa a 5% em nível de significância, tanto para a velocidade de 
infiltração básica entre os solos argissolo vermelho (517mm h-1), latossolo vermelho 
(516mm h-1) e neossolo quartzarênico (416mm h-1), quanto para infiltração acumulada. 
Esses solos apresentaram uma elevada capacidade de infiltração, sendo informação 
relevante para o correto manejo de conservação de solo e exploração racional da área 
em uma bacia hidrográfica, bem como, minimizando escoamento superficial, 
reduzindo a deposição de sedimentos em cursos de água e aumentando a recarga de 
aquíferos subterrâneos. 

 

Palavras-chave: Ciências Ambientais; Infiltração Básica; Armazenamento de Água 
no Solo; Bacia Hidrográfica; Infiltrômetro de Anel Único  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

Water scarcity has been increasing in recent decades in Brazil, which can have a great 
impact on society, from availability and quality for human consumption and for 
agricultural and industrial production. One of the main factors for the increase in water 
scarcity may be related to climate change, as precipitation is irregular and poorly 
distributed. Water infiltration into the soil is an important process of the hydrological 
cycle and can be influenced by several factors, from the type of use and occupation of 
the soil to the physical and hydric properties of the soil and its determination must be 
carried out in the field and estimated by mathematical models that they can be 
empirical or theoretical. Modeling infiltration is a very complex process and there are 
several widely used equations such as: Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton, Holtan, 
Green and Ampt and Philip. The present study aims to evaluate the water infiltration 
capacity in a toposequence with three types of soil with different types of use and 
occupation. The study was carried out in an area located in the Tietê-Batalha 
watershed, belonging to the municipality of Piratininga/SP. Infiltration tests were 
carried out in the toposequence with four repetitions for each type of soil to determine 
the infiltration capacity by the single ring infiltrometer method, with automatic reading 
by an ultrasonic sensor system coupled to an Arduino microcontroller, parameterized 
to perform readings every second. Analysis of variance was performed and there was 
no statistically significant difference at the 5% level of significance, both for the basic 
infiltration rate between the red argisol (517mm h-1), red oxisol (516mm h-1) and 
quartzite neosol (416mm h-1) soils and for accumulated infiltration. These soils showed 
a high infiltration capacity, being relevant information for the correct management of 
soil conservation and rational exploration of the area in a hydrographic basin, as well 
as minimizing surface runoff, reducing the deposition of sediments in water courses 
and increasing recharge. of underground aquifers. 

 

Keywords: Environmental Sciences; Basic Infiltration; Soil Water Storage; 
Hydrological Mapping; Hydrographic Basin; Concentric Ring Infiltrometer 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A escassez de água vem se tornando um evento cada vez mais frequente para 

administração pública no Brasil. As mudanças climáticas, a relação desta com a 

diminuição da área florestal podem influenciar negativamente na regulação 

hidrológica, aumentando as incertezas sobre disponibilidade de água futura para uso 

da sociedade.          

 O município de Piratininga/SP possui 402,41 Km2 sendo margeado pelos rios 

Batalha, Água da Faca e pelos córregos do Veado e Santa Maria. Tais cursos de água 

encontram-se assoreados devido a expansão imobiliária que ocorreu em Piratininga 

nos últimos 40 anos. Essa expansão está associada pela proximidade com município 

de Bauru e valor de terrenos na cidade (SILVA, 2021).    

 Felipe (2015) relata que na década de 70 o município de Piratininga/SP estava 

em constante desenvolvimento na pecuária e agricultura, devido aos novos 

investidores. A economia era baseada na cafeicultura que representava 11,6 % do 

uso e ocupação do solo. A pastagem correspondia a 68,07% do uso e ocupação, 

sendo o mais representativo. Área de matas com 8,56% de uso e ocupação e 1,3% 

para áreas com plantio de eucalipto. Em 2011 a pastagem ainda apresentava o maior 

uso e ocupação (57,96%), sendo a área de café substituída pelo plantio de eucalipto 

(8,65%) e área de mata (17,17%).       

 As bacias hidrográficas em condições naturais apresentam capacidade de 

produzir água. Quando essas áreas são afetadas pelo tipo e intensidade do uso, bem 

como por alterações dos atributos do solo, a produção de água pode ser afetada 

(BUENO et al., 2020).        

 Algumas consequências dos processos hidrológicos como o escoamento 

superficial, a erosão e o transporte de solutos são controlados pela variabilidade da 

infiltração de água no solo, que é influenciada pela heterogeneidade espacial do 

relevo e do solo e pelas alterações espacial e temporal do uso do solo e da variação 

climática (BARROS et al., 2014).    
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A cobertura florestal em uma microbacia contribui para maior infiltração das 

águas das chuvas assim que atingirem o solo, evitando escoamento superficial e 

diminuindo carreamento de sedimentos e contaminantes para curso de água, 

contribuindo também para redução de processos erosivos (HONDA e DURIGAN, 

2017).            

  A falta de cobertura florestal influencia também o microclima local, altera o ciclo 

de chuvas e o processo de evapotranspiração, prejudica a recarga de aquíferos além 

de prejudicar a fauna e biodiversidade local (MARTIRANI e PERES, 2016) e com a 

cobertura vegetal ocorre aumento da infiltração de água no solo devido ao aumento 

na macroporosidade e redução do impacto da gota de chuva direto com a superfície 

do solo (SILVA e KATO, 1997; EUFROSINA, 2008).     

 Carvalho (2008) comenta que em solos que sofreram algum tipo de manejo 

apresentam tendência de maior capacidade de infiltração de água no solo. Porém, 

caso esse manejo seja inadequado ou se a cobertura vegetal for suprimida, podem 

deixar a superfície do solo exposta ao impacto das gotas de chuva ocasionando 

encrostamento da camada superficial do solo impedindo a infiltração de água no solo.

 A infiltração é o processo de passagem da água da superfície para o interior do 

solo. Para boa modelagem desse processo, é necessário o entendimento de suas 

relações com as propriedades do solo (CECÍLIO et al., 2013).  

Assim, a infiltração é um processo de superfície e a percolação é um processo 

no interior do solo, porém os dois processos estão diretamente conectados, já que a 

infiltração não ocorrerá caso não exista a percolação (CARVALHO, 2008). 

A infiltração de água no solo é influenciada por fatores como: condições da 

superfície do solo, umidade inicial do perfil, existência de camadas menos permeáveis 

ao longo do perfil, topografia do terreno, propriedades físicas do solo, modo como a 

água atinge sua superfície e pelas características da água que infiltra (LIMA, 2010). 

 Ainda hoje não é bem definida a intensidade que cada variável exerce sobre a 

infiltração de água no solo. Os solos apresentam grande variabilidade espacial e 

variações temporais que influenciam suas propriedades (CECÍLIO, 2002). 

 Em solos tropicais que apresentam maior permeabilidade e menor capacidade 

de retenção de água no perfil, a topografia e cobertura florestal são determinantes 

para escoamento superficial. Em solos com elevada declividade, como encostas 

íngremes, locais onde não há boa infiltração nem drenagem, as partículas degradadas 

são carreadas pela erosão (CARVALHO, 2008).     
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 Campos (2012) relata a importância da relação solo-paisagem cujo 

comportamento de atributos do solo é influenciado pela paisagem (altitude, 

declividade e curvatura do terreno), acarretando mudanças pedogenéticas. Nesse 

contexto, a análise em topossequência é muito importante para o entendimento 

dessas relações, além de permitir a visualização de processos dinâmicos, como 

transporte de água e sedimentos. Assim, pode-se analisar o solo em sentido 

conceitual como corpo natural, interrelacionando-o com as possíveis causas de 

variação.           

 A determinação da infiltração de água no solo é uma atividade complexa e a 

utilização do método correto é fundamental para o resultado confiável, pois qualquer 

variação pode representar um volume de água muito expressivo quando esse valor é 

extrapolado para área de uma bacia hidrográfica. O uso de recurso automático para 

medição da altura da lâmina de água reduz margem de erro, pois não dependerá 

exclusivamente da acuidade visual do pesquisador.  Silva et al. (2020), em seu estudo, 

encontrou diferença entre medição manual e automática de 2% para velocidade de 

infiltração básica, representando 41 m³ /hectare.     

 Assim, diante dessa temática, é relevante avaliar a capacidade de infiltração 

em uma topossequência com três tipos de solo com diferentes usos e ocupação 

visando conhecer impacto destes fatores para o planejamento dos recursos hídrico de 

uma microbacia. 
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2 OBJETIVOS  

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a capacidade de infiltração de água em uma topossequência com três 

tipos de solo com diferentes tipos de uso e ocupação. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

• Determinar a infiltração acumulada em cada tipo de solo e ocupação; 

• Determinar a velocidade de infiltração básica; 

• Ajustar equação de infiltração acumulada; 

• Ajustar equação de velocidade de infiltração 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Na revisão bibliográfica foram abordados vários temas relevantes para o 

conhecimento sobre a infiltração de água no solo e seus fatores condicionantes. No 

primeiro tópico foi tratada a temática da infiltração de água no solo e seus fatores 

condicionantes, bem como alguns resultados de pesquisas sobre infiltração de água 

no solo. Posteriormente, foi abordado o perfil de distribuição de água no solo e a 

movimentação desta no interior do solo. No terceiro tópico foi discutido sobre os 

modelos de infiltração (empíricos e teóricos) e principais equações utilizadas para 

modelagem da infiltração de água no solo. Por fim, abordou-se sobre os tipos de solos 

presentes na bacia hidrográfica Tietê-Batalha e resultados de análise físico-químicas 

realizadas pela empresa Bracell no local da pesquisa. 

 

3.1 Infiltração de água no solo 

 
 O processo de infiltração de água no solo é um importante componente do ciclo 

hidrológico, pois, junto com a precipitação pluvial, determina a quantidade de água 

que se torna disponível para as plantas, o escoamento superficial e o abastecimento 

dos reservatórios de águas subterrâneas (ZONTA, 2012).                                   

           A taxa de infiltração de água no solo é de extrema importância, pois contribui 

para a redução do escoamento superficial evitando a ocorrência da erosão do solo 

(BONINI et al., 2011).           

Obtenção e análise de informações sobre o processo de infiltração de água no 

solo são essenciais para avaliar dinâmica, estimando o escoamento superficial e a 

recarga das águas subterrâneas e avaliar a ocorrência de processos naturais, como 

erosão e inundação (FALAICHE et al., 2021).   
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A infiltração de água no solo pode ser reduzida em função da formação de 

crosta decorrente do impacto das gotas da chuva e, consequentemente, aumentar o 

escoamento superficial, contribuindo para a erosão do solo. Assim, a cobertura 

vegetal aumenta a macroporosidade da camada superficial e protege os agregados 

do impacto direto das gotas de chuva, sendo, dessa forma, capaz de manter altas 

taxas de infiltração (BRANDÃO et al., 2007).  A característica da chuva, como sua 

intensidade, o diâmetro médio e a velocidade final das gotas também exercem 

influência na formação de crosta (BRANDÃO et al., 2003).    

 Embora o processo de infiltração dependa de fatores relacionados a 

precipitação, a cobertura da superfície do solo e as propriedades hidráulicas do perfil 

do solo. Vários estudos têm usado medida de infiltração comparando diferentes 

manejos do solo, espécies vegetais, tráfego de máquinas, pastejo de animais entre 

outros. Contudo, para entender e descrever quantitativamente a relação entre 

infiltração e seus fatores condicionantes, bem como o impacto das mudanças das 

condições do ambiente no processo de infiltração, há necessidade de modelar o 

processo (OLIVEIRA, 2015).  

Existe vários equipamentos utilizados para medir infiltração de água no solo, 

sendo os infiltrômetros de anéis concêntricos e simuladores de chuva os mais usuais 

em estudos hidrológicos (CORREIA, 2016; BRANDÃO et al., 2003).  

 Esse método consiste em dois anéis que são inseridos no solo e uma lâmina 

de água são mantidos em ambos os anéis e as leituras são realizadas no anel interior 

(BRANDÃO, 2003).          

O método de anéis concêntricos possui entre principais vantagens a 

simplicidade e praticidade na medição, são leves e pequenos, facilitando o transporte 

(AVILA et al., 2013; GUIMARÃES, et al., 2018; BRANDÃO et al., 2003).  

 Como desvantagem, esse tipo de equipamento superestima a taxa de 

infiltração devido, principalmente, a pressão de lâmina de água e ao não 

encrostamento do solo que ocorre pelo impacto das gotas de chuva sob solo 

(BRANDÃO, 2003).           

 Alguns estudos utilizam apenas anel central, logo o teste é denominado de 

infiltrômetro de anel único. Soares et al. (2020) relatam que se trata de excelente 

alternativa quanto a preparação, custo e tempo requerido.      
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Simões et al. (2005) abordam o impacto da carga hidráulica comparando 

infiltrômetro anel duplo e infiltrômetro de anel simples, sendo este com 10 cm de 

diâmetro, no qual com carga hidráulica de 5 cm o resultado de velocidade de infiltração 

básica ficou muito próxima, sendo 48,2 mm h-1 e 45 mm h-1, respectivamente. 

Souza et al. (2008) apresentam o método semifísico, denominado Beerkan, que 

propõe a estimativa de parâmetros de curva de retenção de água no solo e curva de 

condutividade hidráulica, a partir da textura e estrutura do solo.    

 Fonseca (2022) adota o método Beerkan, onde um cilindro é inserido a 1 cm 

de profundidade no solo e um volume de água conhecido é colocado no mesmo, 

cronometrando o tempo até água ser infiltrada. É repetido esse processo até que a 

taxa de infiltração ficar constante.  

Silva et al. (2020) utilizou em seu estudo de infiltração o equipamento de anéis 

concêntrico de 25 cm e 50 cm de diâmetro e 30 cm de altura. Porém, para a leitura da 

altura de lâmina de água foi utilizado um microcontrolador Arduino Uno R3 e sensor 

ultrassônico. Assim, o sensor contribuiu para leituras mais precisas quando 

comparada com leitura manual do nível de lâmina de água em uma régua. O 

microcontrolador permite ajuste de programação para determinar tempo da leitura, 

que nesse estudo foi com intervalo de 15 segundos. As leituras automáticas 

apresentaram infiltração acumulada superior em 2% comparada as leituras manuais.

 Para comparação de taxa de infiltração de água no solo entre diferentes 

manejos (preparo de solo convencional, com preparo com cultivo mínimo e com área 

sem cultivo), o uso do método de anéis concêntricos apresentou maior taxa para área 

de cultivo mínimo. No mesmo estudo foi realizado comparação entre modelos 

matemáticos, no qual Kostiakov apresentou maior similaridade com método de 

infiltrômetro (CUNHA et al., 2015).       

 Em estudo em que se utilizou métodos de anéis concêntricos para comparar a 

velocidade de infiltração em diferente área (floresta sucessional, plantio de eucalipto 

e pasto abandonado), o resultado foi muito superior para floresta sucessional, devido 

a maior macro porosidade do solo (ROCHA et al., 2016). Em estudo similar, Bono et 

al. (2012) também concluíram que solo com vegetação nativa apresentou maior 

velocidade de infiltração básica.          

 

 



8 

 

 

Sales e Targa (2017) através da compilação de dados sobre velocidades de 

infiltração básica (VIB) na bacia do Ribeirão Itaim, medidos através de anéis 

concêntricos, destacaram que o pasto apresentou a segunda menor VIB em 13 tipos 

de uso e ocupação.          

 Em um projeto, realizado na bacia hidrográfica do Itaim, foi demostrado 

diferentes velocidades de infiltração básica (VIB) em diferentes tipos de uso e 

ocupação do solo na bacia do Itaim: 417 mm h-1 para floresta, 52 mm h-1 para eucalipto 

e 19 mm h-1 para pastagem (JUNIOR et al., 2007).      

 Em estudo de velocidade de infiltração básica, sendo solo neossolo com textura 

arenosa a média, foi adotado infiltrômetro de anéis concêntricos, cuja velocidade de 

infiltração média foi de 122,5 mm h-1 (GUIMARÃES, et al., 2018).  

Cunha et al. (2015) abordaram um estudo de velocidade de infiltração em 

latossolo amarelo comparando sistemas de manejo de cultivo. Neste foi utilizado anel 

único com 50 cm de diâmetro e 40 cm de altura. O cilindro foi inserido 15 cm no solo 

e carga hidráulica oscilou de no máximo 5 e mínimo 2 cm. Para área sem cultivo, com 

Brachiaria decumbers, a velocidade final média foi de 163,2 mm h-1.   

Bono et al. (2012) apresentaram um estudo de velocidade de infiltração em 

latossolo vermelho distrófico comparando vários tipos de cultivo. Foi utilizado 

infiltrômetro de anel concêntrico de duplo anel, sendo o anel interior com diâmetro de 

30 cm, sendo inserido no solo até 10 cm. Foi adotado carga hidráulica de 7,5 cm no 

anel interno. O tratamento apenas com Brachiaria decumbers, apresentou velocidade 

final média foi de 337,20 mm h-1.        

 Pott et al. (2003) abordam a comparação de equipamentos para medição em 

campo da infiltração de água no solo. A área estava sendo cultivada no mínimo há 5 

anos com cultura agrícola com plantio direto. Foi utilizado um anel cilíndrico simples 

de 16,5 cm de diâmetro, sendo inserido 5 cm no solo e com carga hidráulica de 3 cm. 

Os resultados médios pela velocidade de infiltração básica para latossolo textura 

argilosa, latossolo textura média e argissolo textura arenosa foi de 442,2 mm h-1,                    

211,6 mm h-1 e 185,2 mm h-1, respectivamente.     

 Correia (2016), em seu estudo sobre variação da velocidade de infiltração 

básica em função da variabilidade espacial, adotando infiltrômetro de anéis 

concêntricos de duplo anel, chegou a um resultado de 247,9 mm h-1 para solo 

classificado como argissolo.         
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 O Método de Curva Número é um método empírico de mensurar escoamento 

superficial desenvolvido pelo Serviço de Conservação de Solo do Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos e baseia-se em quatro grupos hidrológicos de solo 

(SILVA et al., 2017).          

 Os quatro grupos hidrológicos de solo são classificados por letras (A, B, C e D), 

representando nessa mesma ordem acréscimo de escoamento superficial e 

consequentemente redução da taxa de infiltração de um grupo para outro (SARTORI 

et al., 2005).    

 O Método de Curva Número é amplamente utilizado para estudos hidrológicos 

devido sua simplicidade, pois utiliza um único parâmetro para análise da água no 

ambiente (BARROS, 2014). Informações disponíveis relativas as condições do solo, 

da vegetação e registros diários de precipitação, requerem pouca dificuldade na 

obtenção, reforçando simplicidade do modelo (PRUSKI et al., 2001). 

 

 

3.2 Descrição física do processo de infiltração 

 

Com início da infiltração de água no solo, as camadas superiores do solo se 

umedecem, da parte superior sentido à inferior, gerando um perfil de distribuição de 

água no solo que tende a saturação. Esse processo pode ser dividido em cinco 

estágios/zonas em um perfil de solo homogêneo (KLAR, 1988; MELLO, 2003; 

SERATTO et al., 2019):  

• Zona Saturada: forma no estágio inicial da infiltração, mantendo-se 

saturada a sua espessura de alguns milímetros ou centímetros; 

• Zona de Transição: região logo abaixo a anterior, caracterizando-se por 

um rápido decréscimo do teor de umidade no solo, com espessura 

aproximada de 5 cm;  

• Zona de Transmissão: zona pela qual a água é transmitida cuja umidade 

é próxima à da saturação. Sua espessura é aumentada com a 

ininterrupta aplicação de água na superfície, ou seja, aumenta com o 

tempo;      

• Zona de Umedecimento: camada geralmente estreita na qual o teor de 

umidade decresce rapidamente com a profundidade;    
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• Frente de Molhamento: camada limite das partes úmida e seca do perfil, 

onde ocorre o maior gradiente de potencial de água, principalmente em 

solos com umidade muito baixa. 

 

A Figura 1 ilustra esquematicamente o movimento de água no solo e suas 

respectivas fases. 

 

Figura 1: Movimento esquemático da água no interior do solo. 
Fonte: Brandão et al. (2003). 

 

 

A Capacidade de Infiltração (CI) é definida como a lâmina de água por unidade 

de tempo que se infiltra no solo enquanto há disponibilidade de água para isso. Em 

um solo inicialmente com baixa umidade, a CI é muito elevada e diminui com a 

aplicação de água até atingir um valor aproximadamente constante, ou seja, taxa de 

infiltração básica (MELLO, 2003).       
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O deslocamento da água e ar no solo ocorre em função das variações do 

potencial total do fluído no interior no solo. Durante o processo de saturação de um 

solo ocorre diminuição do volume de ar até o momento em que os vazios deixam de 

ser intercomunicantes ocasionando formação de bolhas devido ar não contínuo. 

Nestas condições o ar é denominado “ar ocluso”. Nesse contexto, o ar pode contribuir 

como uma fase fluida contínua quando a permeabilidade é muito elevada e como ar 

ocluso quando ocorre presença de ar em bolhas isoladas e a permeabilidade é muito 

baixa. Importante destacar que quando o ar é contínuo ele pode equilibrar-se 

rapidamente com a pressão atmosférica, mesmo em solos finos. Já quando a pressão 

da água é superior a pressão atmosférica, geralmente implica em ar ocluso 

(CARVALHO, 2008).         

  Carvalho (2008) faz referência a Fredlund e Rahardjo (1993) sobre movimento 

do ar no solo, onde primeiramente, em um solo não saturado, o ar substitui alguns 

poros grandes, ocasionando movimento da água pelos poros menores que 

apresentam maior tortuosidade em sua trajetória. 

 

 

3.3 Modelos de infiltração 

 

Modelos de infiltração são usados para descrever e determinar o processo de 

infiltração a partir de dados coletados, e foram desenvolvidos com diferentes objetivos, 

condições de campo e de contorno e são relativamente simples de usar e aplicar. No 

entanto, é um desafio selecionar um modelo apropriado para estimar com precisão a 

infiltração taxa para uma determinada condição de campo, dado o grande número de 

modelos com diferentes origens, premissas e parâmetros (FAILACHE, 2021). 

 Esse processo de modelagem é muito complexo e diversos autores realizaram 

trabalhos nessa linha de pesquisa, podendo ser classificados como empíricos ou 

teóricos (MELLO, 2003).  
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O modelo empírico tem a vantagem de permitir relacionar os parâmetros do 

modelo a características do solo, sem que estes obrigatoriamente tenham significado 

físico, e englobar na determinação de suas constantes alguns fatores que são difíceis 

de ser considerados nos modelos teóricos, por exemplo a heterogeneidade do solo. 

A principal desvantagem do emprego de equações empíricas é que os dados 

ajustados somente são válidos para as condições em que eles foram determinados, 

ou seja, não podem ser adotados para outros tipos de solo. Já os modelos teóricos 

são baseados em uma detalhada descrição física do processo, no qual características 

do solo são premissas de entrada. Tal modelo foi descrito pelas Equação de Richards 

ou mesmo pela Equação de Darcy (AVILA, 2014; BRANDÃO, 2003; MELLO, 2003). 

 A modelagem do processo de infiltração pode ser realizada de forma empírica 

e não empírica. Quando há dados de infiltração medidos em campo e os dados não 

precisam ser extrapolados para cenário distinto, o modelo é denominado empírico. Já 

quando os dados precisam ser extrapolados para outra situação e não há dados de 

infiltração em campo, os modelos não empíricos são empregados utilizando dados 

numéricos dos parâmetros de solo (OLIVEIRA, 2015). 
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A Tabela 1 contempla um resumo dos principais modelos adotados e suas 

características. 

 

Tabela 1: Métodos e equações adotadas para modelagem de infiltração. 

Modelo Autor Equações 
Descrição parâmetro e 

características 

Horton (HO) 
- Empírico 

Horton (1940) 

 
 𝑓 = 𝑓𝑐 + (𝑓0 − 𝑓𝑐)𝑒𝑥𝑝−𝛾𝑡

  
 

𝑓 corresponde a taxa de infiltração 

(mm/h); 𝑓0(mm/h) e 𝑓𝑐 (mm/h) refere-se 
a taxa de infiltração inicial e final 

respectivamente; 𝑡 (h) é o tempo; e 𝛾 (min -1) é constante 
empírica que reflete como a taxa de 

decaimento da infiltração depende do 
tipo de solo e uso da terra e práticas de 

manejo. 

Philip (PH) 
- Teórico 

Philip (1957) 

 𝑓 = 0.5 𝑆𝑝𝑡−0.5 + 𝐾 

 

𝑆𝑝(mm/h -1/2) é sortividade, o qual é 
função da sucção potencial e 𝐾 (mm/h) 
é parâmetro de dimensão da saturação 

hidráulica. 

Green and 
Ampt/ Mein and 

Larson (GA) 
- Teórico 

Green & Ampt 
(1911); Mein & 
Larson (1973) 

 
 
 𝑓 = 𝐾𝑓𝑠 (1 + ℎ𝑐𝑒∆𝜃𝐹 ) 

 
 
 

𝐾𝑓𝑠(mm/h) é condutividade hidráulica da 
zona de transmissão, podendo ser 
associada com condutividade da 

saturação hidráulica;  ℎ𝑐𝑒 (mm/h) é a capilaridade efetiva na 

frente de umedecimento;  𝐹 (mm) é 
infiltração acumulada no tempo t;  ∆𝜃 é a diferença entre volume de água 

saturada contida (𝜃𝑠) e volume inicial de 

água contida (𝜃𝑖). 
Kostiakov (KV) 

- Empírico 
Kostiakov 

(1932) 

 
 𝑓 = 𝛼𝑡−𝛽 
 
 

 𝛼 (> 0) e 𝛽 (0 < 𝛽 ≤ 1) são 
constantes empíricas relacionada a 
sucção do solo e características de 

condutividade hidráulica. 

Modified 
Kostiakov (MK) 

- Empírico 

Mezencev 
(1948) 

 
 𝑓 = 𝛼1𝑡−𝛽1 + 𝑓𝑐 
 
 

 𝛼1 e 𝛽1 são constantes empíricas 
relacionadas a sucção e características 

de condutividade hidráulica. 

Holtan (HO) 
- Empírico 

Holtan (1961) 

 
 
 
 𝑓 = 𝑓𝑐 + 𝑎(𝑆0 − 𝐹)𝑛 
 
 
 

 𝑎 e 𝑛 são constantes que caracterizam 
como o tipo de solo e as condições das 
camadas superficiais dependem do tipo 
de uso e práticas de manejo; 𝑆0 (mm) é 
o potencial inicial de água armazenada 

no solo o qual é representado pelo 
déficit hídrico (porosidade total menos 

umidade inicial multiplicado pela 
profundidade pré-definida de 

permeabilidade do solo;  

 (𝑆0 − 𝐹) representa a capacidade do 
solo em armazenar água. 

Modified Holtan 
(MH) 

- Empírico 

Huggins & 
Monke (1966) 

 
 𝑓 = 𝑓𝑐 + 𝑎1 [(𝑆0 − 𝐹)𝑇𝑃 ] 𝑛1 

 
 

 𝑆0 e 𝑛1 são constantes que dependem 
do tipo de solo e de seu uso e práticas 

de manejo, respectivamente. 

Fonte: Adaptado Falaiche (2021). 
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Segundo Brandão et al (2003) o modelo Kostiakov apresenta limitação que se 

refere a longo período de taxa de infiltração o resultado tende a zero. Porém, nos 

estudos sobre irrigação, o modelo é considerado adequado, já que o intervalo de 

tempo não se torna limitante. 

Sobrinho et al (2003) resume o modelo de Horton, descrito por Prevedello 

(1996), que a diminuição da taxa de infiltração com o tempo está fortemente 

relacionada com fatores que operam na superfície do solo, tais como selamento 

superficial, devido ao impacto das gotas de chuva, fenômenos de expansão e 

contração do solo       

De acordo com Cecílio (2002) e Lima (2010) a equação de Green-Ampt (GA) 

apresenta maior potencial de utilização, devido à sua simplicidade e por estar 

fundamentado no processo físico da infiltração. Este modelo, exprime a infiltração em 

função da condutividade hidráulica do solo saturado, do potencial matricial na frente 

de umedecimento e das umidades inicial e de saturação do solo, e não do tempo de 

ocorrência do processo. 

Borges et al. (1999) descreve a equação de Philip, como uma equação 

potencial de fluxo matricial, sendo a sorvidade tão importante para processo de 

infiltração, ou seja, a dominância da capilaridade no início da infiltração. 
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3.4 Classificação de solos 
 

 
A bacia hidrográfica Tietê-Batalha é composta principalmente pelos solos 

argissolos vermelho-amarelos e latossolos vermelhos (CBH-TB, 2015). Na Figura 2 

pode-se visualizar a variação espacial nas sub-bacias. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2: Tipos de solo na bacia hidrográfica Tietê-Batalha. 
Fonte: Adaptado (CBH-TB, 2015). 
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Os argissolos vermelho-amarelos são solos constituídos por material mineral e 

não hidromórfico, que apresentam um abrupto aumento de argila entre horizontes A e 

B (B textural). Como característica morfológica apresentam o horizonte A com textura 

arenosa a argilosa. A profundidade é variável, sendo forte a imperfeitamente drenados 

(EMBRAPA, 2006).         

Esses solos apresentam fertilidade muito variável devido a diversidade de 

material de origem. Ocorrem geralmente em área de declividade suave ondulado, 

mas podem ser encontrados em áreas menos declivosas. São a classe de solo mais 

extensa do Brasil. Os argissolos distróficos e os alíticos apresentam baixa fertilidade 

natural e acidez elevada e, nos casos dos alíticos, além dessas características, a 

presença agravante dos altos teores de alumínio. Os eutróficos são naturalmente mais 

ricos em elementos (bases) essenciais às plantas como cálcio, magnésio e potássio.  

Os argissolos abrúpticos possuem uma diferença textural que dificulta a infiltração de 

água no solo tornando-o suscetível a processos erosivos (EMBRAPA, 2021). 

 A Figura 3 ilustra um perfil típico do solo argissolo vermelho-amarelo. 

 

 

 
Figura 3: Perfil típico de solo argissolo vermelho-amarelo. 
Fonte: Embrapa (2021). 
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Os latossolos vermelho são solos em avançado estado de intemperização. São 

normalmente profundos com sequência de horizontes A, B e C. O incremento de argila 

do horizonte A para B é pouco expressivo à inexistente. Variam de forte a bem 

drenados (EMBRAPA, 2006).  

Esses solos apresentam normalmente baixa fertilidade, exceto quando o 

material de origem é rico em minerais essenciais às plantas. Apresentam acidez e teor 

de alumínio elevados. São solos que possuem boas características para uso agrícola, 

são bem permeáveis devido a boa estrutura e elevada porososidade. Devido sua 

estrutura física possuem baixa retenção de umidade, principalmente em estruturas 

mais grosseiras. São muito utilizados para agropecuária com limitações de ordem 

química em profundidade ao desenvolvimento do sistema radicular se forem álicos, 

distróficos ou ácricos. Em condições naturais, os teores de fósforo são baixos, sendo 

indicada a adubação fostatada. Outra limitação ao uso desta classe de solo é a baixa 

quantidade de água disponível às plantas (EMBRAPA, 2021).    

 A Figura 4 ilustra um perfil típico do solo latossolo vermelho. 

 

 

 
Figura 4: Perfil típico de solo latossolo vermelho. 
Fonte: Embrapa (2021). 
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A Bracell, maior produtora de celulose solúvel do mundo, realizou levantamento 

de solos de várias fazendas de sua unidade florestal do estado de São Paulo, visando 

conhecer as características físicas e química, para realizar manejo florestal adequado. 

A área desta dissertação estava incluída nesse diagnóstico e informações de análise 

física e química dos solos encontram-se na Tabela 2.   

Tabela 2: Análise físico-química dos solos encontrados na área do projeto de pesquisa. 

                   

Fonte: Bracell (2022). 

 



19 

 

 

Adicionalmente, as propriedades físico-químicas apresentadas a Tabela 2, a 

empresa Bracell destacou alguns pontos relevantes dos solos encontrados na área 

desta dissertação:  

▪ O solo latossolo vermelho distrófico arênico apresenta uma 

predominância de areia nas frações granulométricas e da estrutura 

granular dominante no horizonte Bw. Da superfície do solo até horizonte 

Bw1 o teor total de areia é superior a 82%. Outra característica 

importante é dada pela dominância de macroporos sobre microporos, 

devido ao tipo de textura e estrutura do solo dominante, o que confere a 

estes solos, em todos seus horizontes, uma boa capacidade de conduzir 

água e uma baixa capacidade de retenção de água. O horizonte A pode 

reter mais água que os horizonte subjacentes devido aos teores de 

matéria orgânica que atua na maior retenção de água e na estabilização, 

bem como na melhoria da estrutura do solo neste horizonte. Nos 

horizontes AB e BA ocorreu aumento da densidade do solo, onde pode-

se relacionar com possível compactação do solo. No horizonte 

subsequente (Bw2) a densidade do solo apresentou uma redução.  

▪ O solo argissolo vermelho-amarelo eutrófico abrúptico apresenta um 

horizonte A que pode apresentar uma boa retenção de água, sendo 

comportamento típico de horizonte mais arenoso superficialmente e com 

maior teor de matéria orgânica. O horizonte AE apresenta uma elevada 

densidade (1,69 g.cm-3) fato relacionado com compactação do solo. Tal 

fato acarreta menor macro e microporosidade influenciando na retenção 

de água no solo. O Horizonte E apresenta um comportamento típico de 

um horizonte arenoso, ou seja, um domínio de macroporos facilitando 

uma maior condução de água. Da superfície do solo até horizonte E o 

teor total de areia é superior a 83%. Já o horizonte Bt apresenta um 

comportamento típico de um horizonte com estrutura em blocos 

subangulares fortes e textura franco argiloarenosa apresentando um 

bom volume de microporos e médio de macroporos, condicionando uma 

melhor retenção de água e uma condução mais lenta quando comparado 

aos horizontes superficiais.   
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▪ O solo neossolo quartzarênico hidromórfico apresenta um 

comportamento típico de solos arenosos. O horizonte A apresenta uma 

maior retenção de água incrementando a condução de água devido 

maior teor de matéria orgânica. Considerando todos os horizontes 

analisados, o teor total de areia é superior a 85%.  O teor total de argila 

foi aumentando com a profundidade do solo, fato que pode explicar o 

aumento da densidade do solo no perfil. 

 
A maior densidade do solo nas camadas superficiais do latossolo e argiloso, 

podem estar relacionadas com manejo da área, pois como são talhões comerciais, 

ocorreu o preparo de solo, onde rodado das máquinas podem ter acarretado esse 

aumento, bem como o uso e ocupação anterior da área, pois era uma pastagem para 

criação de gados. Já para o solo neossolo, por se tratar de uma área de reserva, não 

sofreu essa influência.  

Em diversos trabalhos realizados em solos formados em condições de clima 

tropical, como é usual no cerrado brasileiro, demonstrou-se que mesmo em solos 

argilosos podem apresentar elevada taxa de infiltração, fato justificado pelo elevado 

grau de desenvolvimento da estrutura destes solos (BRANDÃO et al., 2003). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Local  

O presente estudo foi realizado em uma área localizada no município de 

Piratininga/SP na bacia hidrográfica Tietê-Batalha (Figura 5).    

 O clima da região de Bauru é tropical. O inverno seco e não rigoroso com verão 

chuvoso. O clima é classificado como Aw de acordo com Köppen e Geiger, com 

temperatura média de 22.3ºC e pluviosidade média de 1.357mm (CLIMATE - DATA, 

2022).    

 

 

Figura 5: Bacia hidrográfica Tietê-Batalha (Estado de São Paulo) e localização com ícone vermelho 
da área em estudo. 
Fonte: Adaptado Leite et al. (2018). 
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A área específica de estudo na bacia Tietê-Batalha consiste em uma fazenda 

com 3,4 km² de área total, em que se cultiva eucalipto para atender o mercado de 

Papel e Celulose. Da área total cerca de 15% são destinadas para preservação 

permanente. O plantio de eucalipto ocorreu em 2019, sendo o primeiro ciclo de 

produção de madeira, logo a área era anteriormente ocupada por pastagem para uso 

de gado.           

 Na Figura 6 é apresentada a distribuição média de precipitação e temperatura 

em cada mês em média histórica entre 1991 e 2021.     

    

 

 

Figura 6: Temperaturas e precipitação média no município de Bauru, SP (1991-2021). 
Fonte: Climate-Data.Org (2022). 

 

 

 

 



23 

 

 

Em 2022, na região de pesquisa, o volume total de precipitação foi de 1.196,54 

mm, distribuídos mensalmente conforme a Figura 7.    

 

Figura 7: Precipitação (mm) mensal para o município de Bauru, SP em 2022.  
Fonte:  INMET (2022). 

 

Essa Bacia Hidrográfica Tietê-Batalha é uma Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos -UGRHI 16 do Estado de São Paulo e possui 12.384 km² (CBH-

TB, 2015). Trata-se de uma região com predominância de atividade agropecuária (uso 

e ocupação do solo em 64,58%) que tem o solo como importante base para essa 

região e seu desenvolvimento. A área de culturas perenes (café e citrus) e semi 

perenes como cana de açúcar representam 18,5% da área (CBH-TB, 2015). 

 Os dados do Inventário Florestal de 2020 do Estado de São Paulo mostra que 

a região oeste do Estado de São Paulo apresenta o menor percentual de cobertura 

vegetal nativa (Figura 8) e a UGRHI 16 localizada nessa região possui índice de 

12,5%.  
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Figura 8: Cobertura vegetal por unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos no Estado de 
São Paulo.                                                                                                                                                
Fonte: São Paulo (Estado) (2020). 

 

Localizada no centro geográfico do Estado, a bacia hidrográfica Tietê-Batalha 

agrega uma rede de cidades médias e pequenas, predominando aquelas com menos 

de 10 mil habitantes. A população total dessa bacia em 2014 era de aproximadamente 

523.000 habitantes, chegando a 948.000 habitantes se forem somados os municípios 

agregados, sendo caracterizada com aptidão agropecuária, pois são localizados solos 

com potencial agrícola (Latossolos) na calha no rio Tietê (CBH-TB, 2015). 

Os solos localizados no Planalto Ocidental Paulista foram desenvolvidos a 

partir dos sedimentos do Grupo Bauru. Os solos com base na Formação Marília 

possuem como material de origem arenitos com cimento calcário sendo denominados 

argissolos (IBRAHIM, 2002).  Ao longo do tempo, os embasamentos de rochas do 

grupo Bauru sob ação do intemperismo, resultaram na diversidade de solos 

encontrados no Planalto Ocidental Paulista, sendo os argissolos vermelho-amarelo, 

latossolos, latossolos férrico, neossolo litólico de maior ocorrência. Sendo as classes 

de argissolo e latossolo dominantes (SILVA, 2016).  
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A bacia hidrográfica Tietê-Batalha, considerada região predominante de 

agropecuária, sofreu intenso e descontrolado desmatamento, situando-se entre as 

regiões do Estado que apresentam menores índices de cobertura vegetal nativa. O 

desmatamento se deu de forma intensa a partir da década de 1930, com a instalação 

de fazendas cafeeiras. Com o declínio dessa atividade, ocorreu a mudança de uso do 

solo para as atividades agropecuárias, com a implantação de grandes áreas de 

pastagens e de cultivos de cana-de-açúcar, citrus, além da instalação de muitos 

núcleos urbanos (CBH-TB, 2015).  

 

4.2 Teste de infiltração 

O teste de infiltração na área de estudo foi realizado com baixa carga hidráulica 

(uma lâmina de água entre 2 cm e 3 cm de altura). Foi utilizado o infiltrômetro de anel 

único, com dimensões de 15 cm de diâmetro e 30 cm de altura. O infiltrômetro foi 

instalado no local do teste a uma profundidade de 5 cm. Para a realização dos testes 

de infiltração, respeitou-se uma carência de no mínimo 10 dias após a última chuva.

 Foram realizados 4 ensaios de infiltração para cada tipo de solo equidistante 4 

metros entre um ponto e outro. Em seguida, a capacidade de infiltração foi ajustada 

pela equação de Kostiakov. A equação de Kostiakov utilizada foi a proposta por 

Pinheiro et al., (2009): 𝒊 = 𝜶𝒕−𝜷 

Em que: 𝒊 = capacidade de infiltração (cm.min-1) 𝜶 = constante representativa da capacidade de infiltração inicial 𝒕 = tempo percorrido desde o início da infiltração (min)   

 𝜷 = constante que dependo do tipo de solo 
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As leituras da lâmina de água foram realizadas automaticamente por meio do 

uso de um sistema sensor ultrassônico (HC-SR04) acoplado microcontrolador Arduino 

(Figura 9). Nesse sistema de medição automática, o sensor ultrassônico fixado na 

parte superior do anel, emite um sinal, o qual reflete na superfície da água e retorna 

até o sensor em uma velocidade de 340 ms-1. Dessa forma pode-se ajustar o 

programa de placa Arduino para fazer as leituras no intervalo de tempo desejado.

      

 

Figura 9: Microcontrolador Arduino e sensor ultrassônico. 
Fonte: Silva et al. (2020). 
 
 
 

Para obter uma grande gama de informação nesse estudo a placa Arduino foi 

programada para realizar leituras da altura da lâmina de água a cada 1 segundo. A 

programação utilizada encontra-se na Figura 10.   
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Figura 10: Programação utilizada no microcontroller Arduino 
Fonte: Thomsen (2011). 

 
 
 
 
 
 
 
 

A Figura 11 apresenta o modelo de infiltrômetro de anel utilizado para medir a 

taxa de infiltração. 

 
Figura 11: Infiltrômetro de anel único utilizado no teste. 
Fonte: Autor. 
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Para a realização do teste foram utilizados um computador Dell core i7, trena 

metálica fixada verticalmente na parede interna do anel, um suporte de madeira de 20 

cm para fixação do sistema Arduino, o sensor ultrassônico HC-SR04 e uma cadeira 

para acompanhamento das leituras (Figura 12).   

        

 
Figura 12: Estrutura utilizada para teste. 
Fonte: Autor. 

 
 
 

Com intuito de garantir uma boa representatividade nos testes, foi seguido uma 

rotina de preparação, conforme demonstra o fluxograma da Figura 13. 
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Figura 13: Fluxograma com sequência adotada para os testes de infiltração. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As etapas descritas na Figura 13 foram importantes, visando otimizar a logística 

para realização dos testes com todos os equipamentos e demais recursos preparados 

e aferidos. Com isso foi possível manter atenção máxima durante os testes com 

objetivo de coletar informações confiáveis durante atividade de campo.  

 Como mencionado na Figura 13 o ponto inicial para instalação do teste de 

infiltração foi escolhido na entrelinha de plantio para que o teste não ocorresse em 

uma área com manejo de subsolagem que é realizada aproximadamente a 40 cm de 

profundidade.          

 O local de instalação do teste é demonstrado na Figura 14. 
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Figura 14. Escolha do ponto na entrelinha do plantio para teste de infiltração de água no solo.    
Fonte: Autor 

 

 

 
4.3 Delineamento em campo 

 

O delineamento de campo, adotado para realização dos testes de infiltração de 

água no solo, foi em uma topossequência com três tipos de solo e realização de quatro 

testes de infiltração (repetições) em cada tipo de solo equidistantes em 4 metros.

 A topossequência era composta por um solo latossolo vermelho distrófico 

arênico sob plantio comercial de eucalipto com altitude média de 552 metros (ponto 1 

para teste de infiltração). Com altitude média de 512 metros e um solo era 

caracterizado como argissolo vermelho eutrófico abrupto sob plantio comercial de 

eucalipto (ponto 2 para teste de infiltração) e por último uma área com 492 metros de 

altitude com solo neossolo quartzarênico hidromórfico plintossólico e sob pasto sujo 

(ponto 3 para teste de infiltração). A Figura 15 representa a topossequência utilizada 

no teste. 
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Figura 15. Levantamento de altitude (m) da topossequência utilizada no projeto de pesquisa.    
Fonte: Adaptado de Bracell (2022). 

 

 

Para cada tipo de solo foram realizadas quatro repetições, conforme demostra 

a Figura 15 com os pontos destacados na topossequência. Na Tabela 3 têm-se as 

coordenadas geográficas de cada teste de infiltração. 
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Tabela 3: Coordenadas geográficas dos pontos amostrados nos testes de infiltração. 

                                           

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

A topossequência de solos segue uma vertente regular, ou seja, sem rupturas 

nítidas de declive. Para o solo latossolo a declividade predominante estava entre           

3 - 8%, para os solos argissolo e neossolo entre 8 - 12% de declividade.  
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A Figura 16 representa uma visão geral da área referente ao ponto 1 da 

topossequência. Trata-se de uma área de plantio comercial com eucalipto (Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla) com idade de 4 anos. Tal área apresentava uma 

camada espessa de folhas secas oriundas do plantio de eucalipto e algumas plantas 

daninhas em pontos isolados. Foi notado alguns formigueiros ativos durante 

caminhamento até ponto do teste de infiltração. 

 

 

 
Figura 16. Visão geral da topossequência (ponto 1). 
Fonte: Autor. 
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A Figura 17 representa uma visão geral da área referente ao ponto 2 da 

topossequência. Trata-se de uma área de plantio comercial com eucalipto (Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla) com idade de 4 anos. Tal área apresentava uma 

camada espessa de folhas secas oriundas do plantio de eucalipto e algumas plantas 

daninhas em pontos isolados. Foi notado alguns formigueiros ativos durante 

caminhamento até ponto do teste de infiltração. 

 

 

 
Figura 17. Visão geral da topossequência (ponto 2).                                                    
Fonte: Autor. 
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A Figura 18 contempla uma visão geral da área referente ao ponto 3 da 

topossequência. Trata-se de uma área de preservação classificada como pasto sujo. 

A área apresentava camada espessa de planta daninha em estágio de dessecação, 

fato devido à escassez de chuvas. Sob essas plantas daninhas existia uma camada 

seca oriunda das plantas daninhas em senescência. 

 

Figura 18. Visão geral da topossequência (ponto 3). 
Fonte: Autor. 
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 Na topossequência ponto 3 foi observado sinais de presença de gado (Figura 

19). As fazendas circunvizinhas são, em sua maioria, ocupadas com gado. Mesmo 

com toda proteção e infraestrutura como cercas, eventualmente ocorre alguma fuga 

de animal adentrando outras propriedades a procura de alimento e água. 

 

 

Figura 19. Sinais de presença de gado - topossequência (ponto 3). 
Fonte: Autor. 

 

 

Ao final da topossequência (ponto 3) ocorre a passagem do curso de água 

denominado Batalha (Figura 20).  A imagem foi registrada no dia 04/09/2022, ou seja, 

em pleno período de estiagem.       

 Trata-se de curso de água importante para região pois é responsável por parte 

do abastecimento público de água para 40% da população do município de Bauru 

(DAE, 2022).           

 Segundo dados IBGE a população estimada de Bauru/SP é de 381.706 

habitantes. Logo, o rio Batalha é responsável pelo abastecimento de água para 

152.682 pessoas (IBGE, 2022). 
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Figura 20. Rio Batalha próximo a topossequência (ponto 3). 
Fonte: Autor. 

 

 

 

A área de estudo possui levantamento de solo realizado previamente pela 

empresa Bracell, que é proprietária da área, sendo que na Figura 21 apresenta o mapa 

de solo com destaque para topossequência adotada:   

• Ponto 1: localização dos 4 testes realizados no solo latossolo vermelho 

distrófico;          

• Ponto 2: localização dos 4 testes realizados no solo argissolo vermelho 

eutrófico; 

• Ponto 3: localização dos 4 testes realizados no solo neossolo 

quartzarênico hidromórfico. 
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Figura 21: Levantamento de solos na topossequência utilizada na dissertação com detalhe para as 4 
repetições por tipo de solo. 
Fonte: Adaptado Bracell (2022). 
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4.4 Análise estatística 

Para análise estatística dos dados foi realizada regressão pelo método de 

Pearson e a análise de variância.       

 Como as leituras da lâmina de água foram realizadas pelo sensor ultrassônico 

HC-SR04 a cada segundo, foi obtido aproximadamente 3.900 leituras por teste. 

Considerando os 12 testes, obteve-se 46.800 dados coletados. Esses dados foram 

utilizados com objetivo de medir a variação da lâmina de água (entre recargas de 

água), pois era conhecido o horário de cada recarga. Durante os testes de infiltração 

percebeu-se maior instabilidade das leituras por segundo durante as recargas de água 

no anel único. Analisando os registros automáticos notou-se que após 10 segundos 

as leituras estabilizavam. Logo, a altura inicial para efeito de cálculo da lâmina de água 

foi considerada após os 10 segundos de recarga de água no cilindro.  

  Na Figura 22 pode-se observar as informações extraídas do microcontroller 

Arduino, que contempla o registro do horário a cada segundo e leitura da lâmina de 

água, onde foi utilizada a coluna em centímetros (cm). Assim, foi possível gerar as 

curvas de velocidade de infiltração para cada repetição.  

 

Figura 22. Exemplo do tipo de informações obtidas em cada teste por meio do microcontroller    
Arduino.            
Fonte: Autor. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Os testes de infiltração foram realizados entre 09/07/2022 a 04/09/2022, sendo 

realizado no período de inverno cuja precipitação é menor historicamente. Durante o 

período dos testes ocorreram alguns dias com índice pluviométrico.  

 Para mesma área do estudo, em relação ao balanço hídrico, o ano de 2022 

apresentou excesso de água principalmente nos meses de janeiro, fevereiro e 

dezembro. Já entre os meses de agosto a início de outubro, período em que se 

realizaram os testes, ocorreram os maiores déficits, conforme mostra a Figura 23.

 O balanço hídrico é importante para determinar a água disponível para as 

plantas, pois apenas a precipitação pluvial não é suficiente, pois considera apenas a 

entrada de água. Já através do balanço hídrico considera as perdas de água no solo, 

seja pela evapotranspiração ou pela drenagem e escoamento superficial (SILVA et al., 

2014).      

 

 

Figura 23. Balanço hídrico na Fazenda Santa Madalena I, Bauru SP. 
Fonte: Adaptado Bracell (2022). 
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A precipitação pluvial atingiu seu maior valor diário em 30/01/2022 com 84,82 

mm, ou seja, representando 7,09% da precipitação anual. No período do experimento 

que ocorreu entre 09/07/2022 e 04/09/2022 a maior precipitação pluvial ocorreu no dia 

10/08/2022 com 15,2 mm. Nesses 58 dias de testes, em 08 dias ocorreram 

precipitação pluvial totalizando 28,4 mm. 

A Tabela 4 apresenta um resumo referente as informações dos testes (data de 

realização, duração, quantidade de reposições de água e o volume de água utilizado 

em cada teste), bem como a equação para cada curva de infiltração ajustada pelo 

modelo de Kostiakov e seu respectivo coeficiente de determinação. 

 

Tabela 4. Informações gerais de cada teste - velocidade de infiltração básica. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para os testes de infiltração foi usado o infiltrômetro anel único para 

levantamento dos dados, conforme detalhado em material e métodos. Vários autores 

comentam da necessidade de anel externo para minimizar efeito da infiltração lateral. 

Merrian et al. (1983) ressalta que em situações que a taxa de infiltração seja baixa, a 

adoção do anel central para determinação da taxa de infiltração pode ser utilizada, 

desde que o anel tenha 25 cm de diâmetro e seja inserido no solo a uma profundidade 

de 15 cm.  
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A Tabela 5 apresenta e o teste de infiltração realizado, sendo que o ponto 9 foi 

o que apresentou maior coeficiente de determinação (R2). Tal fato pode estar 

relacionado com o que foi observado por Merrian et al. (1983), pois esse teste foi o 

que utilizou menor volume de água e menor taxa de infiltração. Em campo, foi notada 

a presença de gado e esse fato pode ter influenciado esse teste, devido a uma 

possível compactação do solo. 

 

Tabela 5. Equações do modelo Kostiakov para velocidade de infiltração básica por teste de infiltração 
e respectivo coeficiente de determinação. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Um ponto observado em campo que pode ter influenciado o baixo coeficiente 

de determinação dos testes de infiltração foi a variação da lâmina de água durante as 

recargas de água. O sensor ultrassônico (HC-SR04) conseguia registrar variações da 

altura da lâmina com precisão de 0,1 cm. Como em geral os testes precisaram de 

várias recargas, aliada com menor volume de água no cilindro central, pode ter 

influência direta no baixo coeficiente.        
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Como as recargas de água foram realizadas em tempos diferentes, ou seja, de 

acordo com característica de cada solo, foi calculada uma equação média para cada 

tipo de solo. Assim, foi possível realizar curva comparando as velocidades de 

infiltração para cada tipo de solo inserindo o mesmo tempo (min) nas equações.

 Importante destacar que as equações finais utilizadas para gerar gráfico da 

Figura 24 foram obtidas através da média das 4 equações para cada repetição, ou 

seja, calculou-se uma média geral das equações para cada tipo de solo.  

 Essas equações finais para cada tipo de solo estão representadas na tabela 5.

 Na Figura 24 observa-se o comportamento da curva ajustada de velocidade de 

infiltração para cada tipo de solo, onde ocorreu estabilização da curva de infiltração 

em 60 minutos. 

 

 

Figura 24. Curva média de infiltração de água em cada tipo de solo (mmmin-1).               
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A umidade inicial dos solos estava baixa, pois as medições foram realizadas no 

período de estiagem e respeitando sempre 10 dias de intervalo caso ocorresse 

alguma precipitação, nota-se na Figura 24 uma pequena variação entre a velocidade 

inicial e velocidade de infiltração básica, ou seja, até o solo atingir a saturação. Embora 

os solos apresentassem umidade inicial baixa, essa pequena variação entre a 

velocidade da água no início e no final dos testes, indicam, que isso possa estar 

relacionado com a baixa carga hidráulica adotada e uso do anel de infiltrômetro único 

que apresenta menor volume de água sob o solo.  

Através da equação média de infiltração que foi ajustada após 4 repetições o 

solo neossolo foi o que apresentou uma maior variação entre a velocidade inicial (3,83 

mmmin-1) e velocidade de infiltração básica (1,28 mmmin-1), fato relacionado com 

maior quantidade de areia nas camadas iniciais do solo e com maior quantidade de 

areia com granulometria muito grossa (10g. Kg-1).     

 Para cada teste de infiltração realizado em campo foi obtido valor de infiltração 

básica (mm h-1) conforme a Tabela 6.       

     

Tabela 6. Resultados de velocidade de infiltração básica observada para cada teste. 

   
 Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Os 12 resultados, apresentados na Tabela 6, oriundos dos testes em campo 

foram utilizados para análise estatística.       

 A análise estatística realizada (Figura 25) indica que não há diferença 

estatística significativa a 5% em nível de significância entre as velocidades de 

infiltração básica. Como valor p>0,05 aceita-se a hipótese nula na qual todas as 

médias para velocidade básica de infiltração são iguais.    

 A análise de variância apresentou valor p =0,573. O solo neossolo apresentou 

a menor média no valor de infiltração básica e o maior desvio padrão devido a uma 

repetição do teste de infiltração correspondente ao ponto 9 representar 18,6% da 

média das outras 3 repetições. Esse ponto era o mais na extremidade (sentido estrada 

interna) e com sinais de pisoteio de gado, ou seja, relacionado a compactação do solo.

 O maior coeficiente de variação foi de 51,7% no solo neossolo, enquanto para 

o latossolo e argissolo apresentaram 20,66% e 20,57%, respectivamente. Novamente 

o ponto 9 acarretou esse maior coeficiente para o neossolo. 

 

 

Figura 25. Análise estatística para velocidade de infiltração básica    
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Bono et al. (2012), em 7 anos de estudo, obtiveram resultados de velocidade 

de infiltração média para solo latossolo vermelho distrófico de 337,2 mm h-1. 

 Em seu projeto de pesquisa, Correia (2016), obteve resultados de velocidade 

de infiltração básica de 245,9 mm h-1 em solos mais argilosos à 404,4 mm h-1 em solos 

mais arenosos.          
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 Pott e Maria (2003) obtiveram resultados de velocidade de infiltração básica de 

185,2mm h-1 em solo argissolo textura arenosa/ média à 442,2 mm h-1 em solo 

latossolo textura argilosa.          

 Scopel et al. (2013) realizaram testes de infiltração em neossolo quartzarênico 

e obtiveram resultados de velocidade de infiltração básica entre 400 e 700 mm h-1.

 Os resultados de velocidade de infiltração básica encontrada neste trabalho 

estão muito próximos aos resultados de Pott e Maria (2003), Scopel et al. (2013), 

Correia (2016) e Bono et al. (2012).       

 Em muitos estudos científicos (POTT et al., 2003; COSTA et al., 2015) são 

encontrados resultados com diferença significativa entre a velocidade de infiltração 

básica entre latossolo e argissolo. Porém, importante ressaltar que na fazenda Santa 

Madalena I, que ocorreu o trabalho, os três tipos de solos apresentam características 

físicas muito similares, como elevado percentual de areia.    

 Embora a análise estatística indique não haver diferença, considerando que em 

2022 a precipitação média anual em Bauru/SP foi de 1.196,54 mm, o solo argissolo 

que apresentou a maior média de velocidade de infiltração básica (517 mm h-1) teria 

capacidade para absorver 43,2% da precipitação anual em apenas 1 hora. Já o solo 

neossolo com menor média de velocidade de infiltração (416 mm h-1) teria capacidade 

de absorver 34,7% da precipitação anual. Trata-se de informação relevante para 

planejamento de uma microbacia, pois correlaciona-se precipitação e sua intensidade 

com velocidade de infiltração básica dos solos. Assim, pode-se atuar visando melhor 

conservação de solo, escoamento superficial e recarga de aquíferos subterrâneos.

 A Tabela 7 detalha as informações sobre infiltração acumulada para cada 

repetição dos testes de infiltração. 
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Tabela 7. Equações do modelo Kostiakov para Infiltração acumulada (mm) por teste de infiltração e 
respectivo coeficiente de determinação. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Ao contrário do que ocorreu para a velocidade de infiltração básica, o 

coeficiente de determinação foi elevado para infiltração acumulada, ou seja, ocorreu 

uma boa estimativa para os parâmetros hídricos do modelo utilizado. Esse fato deve 

estar relacionado com o fluxo de água infiltrado por unidade de tempo, ou seja, 

apresentou comportamento mais homogêneo durante os testes de infiltração. 

 Para cada teste de infiltração realizado em campo foi obtido valor de infiltração 

acumulada (mm) conforme a Tabela 8.  
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Tabela 8. Resultados de Infiltração acumulada observada para cada teste. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Bono et al. (2012), em 7 anos de estudo, obteve resultados infiltração 

acumulada para solo latossolo vermelho distrófico de 520,84 mm.  

 Como as recargas de água foram realizadas em tempos diferentes, ou seja, de 

acordo com característica de cada solo, foi calculada uma equação média para cada 

tipo de solo. Assim, foi possível realizar curva comparando a infiltração acumulada 

para cada tipo de solo inserindo o mesmo tempo (min) nas equações.  

  Importante destacar que as equações finais utilizadas para gerar gráfico da 

Figura 26 foram obtidas através da média das 4 equações para cada repetição, ou 

seja, calculou-se uma média geral das equações para cada tipo de solo.  

 Essas equações finais para cada tipo de solo estão representadas na tabela 7. 

 Na Figura 26 pode-se observar a infiltração acumulada ajustada para cada tipo 

de solo considerando tempo de 60 min. 
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Figura 26. Infiltração acumulada ajustada (mm) de água em cada tipo de solo durante 60 min   
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

De acordo com análise estatística realizada (Figura 27) não há diferença 

estatística significativa a 5% em nível de significância entre as infiltrações 

acumuladas. Como valor p>0,05 aceita-se a hipótese nula na qual todas as médias 

para infiltração acumulada são iguais. A análise de variância apresentou valor 

p=0,278. O solo neossolo apresentou a menor média no valor de infiltração acumulada 

e o maior desvio padrão, devido a uma repetição do teste de infiltração correspondente 

ao ponto 9 representar 21,1% da média das outras 3 repetições. Como explicado 

anteriormente, esse ponto era o mais na extremidade (sentido estrada interna) e com 

sinais de pisoteio de gado, ou seja, relacionado a compactação do solo.  

 O maior coeficiente de variação foi de 55,24% no solo neossolo, enquanto para 

o argissolo e latossolo apresentaram 26,10% e 18,42%, respectivamente. Novamente 

o ponto 9 acarretou esse maior coeficiente para o neossolo. 
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Figura 27. Análise estatística para infiltração acumulada.  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Em função do baixo grau de liberdade e quantidade de repetições foi realizado 

uma análise complementar com objetivo de verificar se resultado exposto até então 

poderia sofrer alguma alteração.        

 Dessa maneira para verificar se algum resultado da velocidade de infiltração 

básica observado (tabela 6) nos testes poderia ser classificado com ‘outlier’ e estar 

impactando na análise foi realizado análise de boxplot (Figura 28). Com essa análise, 

não se encontrou nenhum valor “outlier” para os resultados de velocidade de 

infiltração básica.     
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Figura 28. Análise boxplot para velocidade de infiltração básica dos testes de infiltração.  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Como próximo passo foi realizado análise de dispersão com apenas 3 

repetições para cada tipo de solo, ou seja, excluindo o dado com coeficiente de 

determinação mais baixo para cada teste de infiltração em determinado tipo de solo. 

Na Tabela 5 pode-se observar as repetições com menor R2  que foram excluídas.

 Com essa análise obteve-se uma nova equação ajustada para cada tipo de solo 

conforme tabela 9. Importante destacar que essas novas equações foram obtidas 

através de todos os dados das repetições com maior R2, ou seja, uma equação única 

para cada tipo de solo.   

Tabela 9. Equações do modelo Kostiakov para velocidade de infiltração (mm h-1) considerando 3 

repetições para cada tipo de solo 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

m
m

 h
-
1

neossololatossoloargissolo

700

600

500

400

300

200

100



52 

 

 

 Como as recargas de água foram realizadas em tempos diferentes, ou seja, de 

acordo com característica de cada solo, foi utilizada equação média para cada tipo de 

solo. Assim, foi possível realizar curva comparando as velocidades de infiltração para 

cada tipo de solo inserindo o mesmo tempo (min) nas equações. Na Figura 29 

observa-se o comportamento da curva ajustada de velocidade de infiltração para cada 

tipo de solo, onde ocorreu estabilização da curva de infiltração em 60 minutos. 

 

 

Figura 29. Velocidade de infiltração básica (mm h-1) de água em cada tipo de solo durante 60 
min excluindo uma repetição por solo em função do menor coeficiente de determinação 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O resultado da Figura 29 apresenta mesmo comportamento que a Figura 24, 

demostrando que não houve diferenças expressivas para os resultados, mesmo 

considerando os testes de infiltração com maior coeficiente de determinação. 

 Para infiltração acumulada foram utilizadas as mesmas repetições definidas 

para a velocidade de infiltração básica, ou seja, as 3 repetições com maior coeficiente 

de determinação.          
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 Com essa análise obteve-se uma equação ajustada para cada tipo de solo 

conforme tabela 10. Importante destacar que essas novas equações foram obtidas 

através de todos os dados das repetições com maior R2, ou seja, uma equação única 

para cada tipo de solo.     

 

Tabela 10. Equações do modelo Kostiakov para infiltração acumulada (mm) por teste de infiltração e 

respectivo coeficiente de determinação. 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

Como as recargas de água foram realizadas em tempos diferentes, ou seja, de 

acordo com característica de cada solo, foi utilizada equação média oriunda de análise 

de dispersão com 3 repetições com maior coeficiente de determinação para cada tipo 

de solo. Assim, foi possível realizar curva comparando a infiltração acumulada para 

cada tipo de solo inserindo o mesmo tempo (min) nas equações.   

 Na Figura 30 observa-se o comportamento da curva ajustada referente a 

velocidade de infiltração para cada tipo de solo.   
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Figura 30. Infiltração acumulada ajustada (mm) de água em cada tipo de solo durante 60 min 
excluindo uma repetição por solo em função do menor coeficiente de determinação   
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O resultado da Figura 30 apresenta mesmo comportamento que a Figura 26, 

demostrando que não houve diferenças expressivas para os resultados, mesmo 

considerando os testes de infiltração com maior coeficiente de determinação 
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6 CONCLUSÃO 

 

Nesta pesquisa foi avaliado a velocidade de infiltração básica e infiltração 

acumulada para 3 tipos de solo, bem como as equações ajustadas pelo modelo 

Kostiavov. Como conclusão, os valores de infiltração de água no solo realizados nos 

solos latossolo vermelho distrófico, argissolo vermelho eutrófico abrupto e neossolo 

quartzarênico hidromórfico plintossólico não apresentaram diferença estatística 

significativa a 5% em nível de significância tanto para velocidade de infiltração básica 

quanto para infiltração acumulada.        

 Em uma análise alternativa com uma equação única obtida através de análise 

de dispersão com todos os dados referente as 3 repetições com maior coeficiente de 

determinação apresentaram resultados muito próximos quando comparado com a 

equação obtida através da média das 4 equações do teste de infiltração para cada 

tipo de solo.            

 A utilização do microcontroller Arduino e sensor ultrassônico HC-SR04 foi fator 

de segurança da informação das leituras e auxiliou na execução do teste. 

 O baixo coeficiente de determinação para velocidade de infiltração básica pode 

ter sido influenciado devido as várias necessidade de recarga de água para cada teste 

de infiltração em função do período de estiagem e da baixa carga hidráulica. 
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7 RECOMENDAÇÕES 

 

Recomenda-se que em estudos futuros cuja leitura da lâmina de água seja 

realizada através do método automático, utilize-se um infiltrômetro de único anel ou 

anel concêntrico com maior diâmetro, pois as recargas de água não ocasionarão 

oscilação nas leituras nos segundos subsequentes ao abastecimento. 
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