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RESUMO 

 

POLA, Lunalda Aparecida Vaz. Atributos físicos e infiltração de água no solo sob 
eucalipto e pastagem. 2024. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais) – 
Universidade Federal do Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Orientador: Roberto 
Avelino Cecílio. Coorientadores: Otacilio José Passos Rangel e Sidney Sara Zanetti. 
 

A compreensão da infiltração da água no solo é de grande importância para a adoção 

do melhor manejo do solo e da água. Desse modo, esse trabalho teve o objetivo de 

avaliar os atributos físicos e comportamento da infiltração da água em um solo sob 

eucalipto, comparando-o com o uso anterior de pastagem. A infiltração foi determinada 

a partir de ensaios com infiltrômetro de anéis em três posições diferentes do terreno, 

sendo três ensaios de infiltração em cada posição. Para caracterizar o solo foram 

determinadas a densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, 

microporosidade, granulometria, carbono orgânico total e resistência à penetração. 

Foram ajustadas as equações de infiltração instantânea a partir dos modelos de 

Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e Philip. A partir dos valores de β encontrados para 

Horton, foi calculado o β médio e aplicado às equações com os dados de campo. O 

mesmo procedimento foi realizado utilizando o β médio juntamente com a taxa de 

infiltração – (Tie) média. Em caráter exploratório, foi realizado agrupamento dos 

pontos pela Distância Euclidiana, Análise de Componentes Principais e correlação de 

Pearson. Para avaliar a diferença entre as posições do terreno os dados foram 

submetidos a ANOVA e ao teste de Tukey a 5% de significância. A diferença entre os 

usos foi verificada a partir do teste F da ANOVA a 5% de significância. O desempenho 

dos modelos foi verificado a partir do coeficiente de determinação – R², do coeficiente 

de eficiência de Nash-Sutcliffe – NSE, pela raiz quadrada do erro médio – RMSE e 

pelo erro médio absoluto – MAE. Não houve diferença estatística entre as posições 

inferior, média e superior das áreas, indicando que as áreas são homogêneas. Os 

valores de Tie foram moderados para ambas as áreas, sendo semelhantes 

estatisticamente (63,13 e 95,16 mm h-1, para o eucalipto e pastagem, 

respectivamente). A diferença das áreas está mais relacionada às suas propriedades 

físicas, especialmente à macro e microporosidade e aos teores de argila e areia. Os 

ajustes obtidos tiveram bom desempenho na maioria dos pontos de estudo para os 

modelos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton, sendo o de Horton o mais fiel à 

infiltração. O modelo de Philip não se ajustou bem aos dados obtidos a campo e 



 

apresentou o pior desempenho, com MAE médio de 25,48 mm h-1 para a área de 

eucalipto e 47,98 mm h-1 para a área de pastagem. Os ajustes da equação de Horton, 

a partir do β médio, apresentaram MAE de 15,64 mm h-1 para a área de eucalipto e 

33,95 mm h-1 para a área de pastagem. A utilização do β médio juntamente com a Tie 

média resultou no aumento do MAE para 25,54 mm h-1 no eucalipto e para 68,05 mm 

h-1 na área de pastagem. Desse modo, sua aplicação é recomendada apenas para a 

área sob eucalipto. 

 

Palavras-chave: Infiltrômetro de anéis, Latossolo, Modelos de infiltração, Mudança 

de uso de solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

POLA, Lunalda Aparecida Vaz. Physical attributes and water infiltration in soil 
under eucalyptus and pasture. 2024. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais) 
– Universidade Federal do Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Orientador: Roberto 
Avelino Cecílio. Coorientadores: Otacilio José Passos Rangel e Sidney Sara Zanetti 
 

Understanding water infiltration into the soil is of great importance for adopting the best 

soil and water management practices. Therefore, this study aimed to evaluate the 

physical attributes and infiltration behavior in a soil under eucalyptus compared to its 

previous use as pastureland. Infiltration was determined through ring infiltrometer tests 

at three different positions in the terrain, with three infiltration tests conducted at each 

position. To characterize the soil, soil density, total porosity, macroporosity, 

microporosity, particle size distribution, total organic carbon, and penetration 

resistance were determined. Instantaneous infiltration equations were adjusted using 

the Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton, and Philip models. The β values found for 

Horton were used to calculate the average β and applied to the equations along with 

field data; the same approach was used with the average β along with the average Tie. 

Exploratory analysis included clustering of points by Euclidean Distance, Principal 

Component Analysis, and Pearson correlation. To evaluate the difference between 

terrain positions, the data underwent ANOVA and Tukey's test at a 5% significance 

level. The difference between land uses was assessed using the ANOVA F-test at a 

5% significance level. Model performance was assessed using the coefficient of 

determination (R²), Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE), square root of the mean 

squared error (RMSE) and mean absolute error (MAE). There was no statistical 

difference between the lower, middle, and upper positions of the areas, indicating 

homogeneity. Stable infiltration rates were moderate for both areas, with no statistical 

difference (63.13 and 95.16 mm h-1, for eucalyptus and pasture, respectively). Area 

differences were more related to their physical properties, especially macroporosity, 

microporosity, clay, and sand content. The adjustments made showed good 

performance in most study points for the Kostiakov, Kostiakov-Lewis, and Horton 

models, with Horton being the most faithful to infiltration. The Philip model did not fit 

the field data well and performed the worst, with a mean MAE of 25.48 mm h-1 for the 

eucalyptus area and 47.98 mm h-1 for the pasture area. Adjustments of the Horton 

equation using the average β resulted in an MAE of 15.64 mm h-1 for the eucalyptus 



 

area and 33.95 mm h-1 for the pasture area. Using the average β along with the 

average Tie increased the MAE to 25.54 mm h-1 for eucalyptus and 68.05 mm h-1 for 

the pasture area, therefore, its application is recommended only for the area under 

eucalyptus. 

 

Keywords: Infiltration models, Land use change, Oxisol, Ring infiltrometer. 
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1  INTRODUÇÃO  

 

Os fenômenos que envolvem a movimentação da água no ciclo hidrológico são 

denominados processos hidrológicos. Dentre esses processos, a infiltração refere-se 

à entrada da água no solo. A infiltração é essencial para a manutenção dos 

ecossistemas terrestres, da qualidade do solo, do abastecimento de lençóis freáticos 

e da disponibilidade de água para as plantas, sendo, consequentemente, fundamental 

para a sustentabilidade ambiental e socioeconômica (Sá et al., 2023).   

À medida que crescem os desafios relacionados às mudanças climáticas, 

compreender a importância da infiltração de água no solo torna-se ainda mais vital. O 

relatório mais recente do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC) destaca que metade da população mundial vive em situação de escassez 

severa de água em pelo menos um mês por ano. O IPCC ainda aponta como medidas 

mitigadoras, a adoção de práticas agrícolas mais sustentáveis, avanços na 

restauração de áreas degradadas e manejo sustentável dos ecossistemas (Bohem; 

Schumer, 2023), todas estas relacionadas ao incremento da infiltração da água no 

solo.  

No contexto de bacias hidrográficas, a infiltração de água no solo afeta 

diretamente seu regime hidrológico, influenciando a disponibilidade de água para 

consumo humano, agricultura, indústria e ecossistemas naturais. Um manejo 

adequado da bacia hidrográfica deve levar em consideração a infiltração de água no 

solo para garantir a sustentabilidade dos recursos hídricos. Nesse contexto, a 

conversão de pastagens degradadas em pastagens manejadas, sistemas de 

integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), silvicultura ou restauração é uma das 

formas de aperfeiçoar o uso do solo e da água, em busca de uma produção mais 

sustentável (Bono et al., 2012; Ilstedt et al., 2007; Penna; Fernandes; Pereira, 2023; 

Rawls et al., 1996; Sá et al., 2023).  

No escopo das ciências florestais, sabe-se que a conversão de pastagens 

degradadas para florestas pode resultar em melhoria da infiltração de água no solo 

(Mendonça et al., 2009; Sá et al., 2023; Santana et al., 2023). Bacias hidrográficas 

florestadas possuem, ainda, o potencial de proteger os meios ambientes aquáticos, 

regular fluxos e melhorar a qualidade da água (Alvarenga et al., 2016). Contudo, o 
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crescimento das árvores pode causar, em casos específicos, a redução da vazão 

média e mínima em escala local, devido á maior evapotranspiração (Dib et al., 2023).  

A silvicultura para produção de madeira e derivados tem avançado no Brasil, 

principalmente em áreas antes ocupadas por pastagens degradadas (Ibá, 2015). Os 

plantios florestais exóticos, principalmente do gênero Eucalyptus, são tema de debate 

quanto ao consumo excessivo de água. Apesar de já haver estudos que apontam 

ganhos nas qualidades físico-hídricas de solos sob esse cultivo (Salemi et al., 2013; 

Santana et al., 2023), ainda há escassez de informações em relação ao 

comportamento desses atributos em diferentes tipos de solo e nos diversos biomas 

ocorrentes no país.  

Nesse sentido, conhecer o comportamento da infiltração é crucial para entender 

a dinâmica de água no solo de modo a aperfeiçoar planos de conservação de solo e 

água, projetos de irrigação, drenagem, implantação agrícola e florestal (Libardi, 2018). 

A determinação da infiltração pode ser feita através de ensaios em campo ou estimada 

através de modelos matemáticos. Os modelos mais conhecidos e utilizados são os 

modelos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis (ou Kostiakov modificado) e Horton, de base 

empírica, e Philip de base física. Como modelo utilizado pode variar conforme 

local/região, são necessários que diferentes modelos sejam testados para um mesmo 

conjunto de dados, obtidos a partir de avaliações do comportamento da infiltração in 

loco, para determinar aquele com menor desvio para a região de interesse (Oliveira; 

Soares; Holanda, 2018).  

Ante o exposto, a hipótese da pesquisa é de que a alteração de uso da pastagem 

para plantio florestal é capaz de melhorar as condições físico-hídricas do solo, em um 

curto período. Este estudo buscou avaliar os atributos físicos e comportamento da 

infiltração em um solo sob eucalipto, comparando-o com o uso anterior de pastagem, 

além de avaliar o desempenho de diferentes modelos para determinação da infiltração 

de água nas duas áreas.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar os atributos físicos e comportamento da infiltração em um solo sob eucalipto, 

comparando-o com o uso anterior de pastagem. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Caracterizar o solo sob diferentes usos; 

• Quantificar a diferença da infiltração entre o uso florestal e a pastagem 

extensiva; 

• Verificar se há diferença na infiltração entre as posições na encosta; 

• Ajustar equações de infiltração a partir dos modelos de Kostiakov, Kostiakov-

Lewis, Horton e Philip. 

 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Infiltração de água no solo 

 

A infiltração consiste no processo de entrada da água no solo no sentido vertical. 

Em uma visão física, o processo da infiltração se dá à medida que a água penetra no 

solo e vai ocupando os poros de suas camadas mais próximas à superfície. Havendo 

disponibilidade de água, o perfil do solo tende à saturação, sendo a camada superficial 

a primeira a saturar (Brandão et al., 2006). Esse processo depende da capacidade do 

solo em permitir a passagem da água, ou seja, da sua condutividade hidráulica, e da 

diferença de potencial da água no solo (Mello; Silva, 2013). 

A lâmina de água que atravessa o solo por unidade de tempo é denominada de 

taxa de infiltração, expressa normalmente em mm h-¹. A taxa de infiltração é 

inicialmente alta, principalmente em condição de solo seco, e tende a decrescer com 

o tempo até atingir um valor constante, denominado de taxa de infiltração estável (Tie). 
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A compreensão da infiltração da água no solo é de grande importância para a 

adoção do melhor manejo do solo e da água, uma vez que é fator determinante em 

vários processos (como a recarga de aquíferos, a geração do escoamento superficial, 

a erosão hídrica e a disponibilidade de água na zona das raízes das plantas), os quais 

impactam a vida humana e que podem trazer prejuízos para o meio ambiente (Dib et 

al., 2023). 

 

3.2 Relações entre a infiltração de água, as propriedades físicas do solo, seu manejo 

e uso 

 

Diversos fatores podem influenciar o comportamento da infiltração, como 

aqueles relacionados ao solo (textura, morfologia, conteúdo de água no solo), à 

superfície (cobertura do solo, configuração natural ou artificial), ao preparo e ao 

manejo do solo, e a fatores naturais (Rawls et al., 1996). Estes fatores estão ligados 

à infiltração, pois influenciam diretamente a condutividade hidráulica e a ocorrência de 

encrostamento superficial do solo (Brandão et al., 2006). 

O solo tem em sua estrutura uma combinação de diferentes tipos de poros, que 

podem ser classificados como macroporos (diâmetro maior que 0,05 mm), mesoporos 

(diâmetro entre 0,01 e 0,05 mm) e microporos (diâmetro menor que 0,01 mm). A forma 

com que esses poros estão distribuídos no solo regula diversos processos, entre eles, 

a infiltração e a retenção de água (Pagliai; Vignozzi; Pellegrini, 2004; Rabot et al., 

2018). Os macroporos estão mais relacionados com a condução da água durante a 

infiltração, já os mesoporos e microporos estão mais ligados a função de 

armazenamento. O encrostamento decorre, principalmente, pelo selamento físico 

causado pela energia cinética do impacto das gotas de chuva no solo, que dentre 

outras mudanças, reduzem a porosidade da camada superficial pelo entupimento dos 

poros e compactação (Armenise et al., 2018). 

As práticas agrícolas adotadas podem alterar a distribuição do tamanho dos 

poros do solo. Em sistemas de plantio convencional, a prática de aração e gradagem 

quebra a camada superficial do solo, o que favorece o desenvolvimento das raízes e 

a entrada inicial de água no solo, no entanto, esse efeito é temporário, sendo 

necessário novas operações (Cunha et al., 2015; Failache; Zuquette, 2021; Wolschick 

et al., 2021). Por outro lado, a utilização de máquinas agrícolas e o preparo intensivo 
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do solo afetam a sua estrutura, causando redução da macroporosidade, 

principalmente na camada superficial, o que a longo prazo pode gerar compactação e 

processos de erosão (Basset et al., 2023), sendo mais indicado adotar práticas mais 

conservacionistas, como o plantio direto e o cultivo mínimo. 

O plantio direto melhora as propriedades físicas do solo a longo prazo e garante 

maior estabilidade hídrica para os cultivos (Andrade et al., 2012; da Silva et al., 2022). 

Contudo, em situações em que não há a descompactação mecânica e com a 

movimentação do maquinário, estudos apontam que esse tipo de manejo pode 

apresentar taxa de infiltração menor que no sistema convencional, uma vez que a 

compactação da camada superficial pode impedir a entrada de água no solo (Cunha 

et al., 2015; Merheb, 2022). A rotação de culturas empregada nesse método, pode 

contribuir para a melhoria na estabilidade dos agregados em comparação com a 

sistema convencional. Isso ocorre porque o emprego de diferentes culturas promove 

maior aporte de matéria orgânica pelos restos culturais, além disso, os diferentes 

sistemas radiculares contribuem para a descompactação do solo e formação de 

canais condutores de água, o que reduz a densidade e aumenta a porosidade total, 

levando à melhoria na infiltração (Andrade et al., 2012). Esses efeitos podem ser 

potencializados quando são introduzidas culturas de cobertura, uso de esterco e 

plantios consorciados (Basche; DeLonge, 2019; Merheb, 2022). 

O sistema de preparo mínimo tem apresentado maior taxa de infiltração em 

comparação com os sistemas anteriores (Cunha et al., 2015). O uso de subsolador 

com escarificador na linha de plantio melhora a distribuição dos poros e aumenta a 

quantidade de poros alongados (Pagliai; Vignozzi; Pellegrini, 2004). 

Em áreas vegetadas, o aporte maior de matéria orgânica no solo pode reduzir a 

camada afetada pelo selamento, por ela ser um agente cimentante capaz de conferir 

maior estabilidade aos agregados (Armenise et al., 2018), além de conservar a 

umidade do solo e sua capacidade de absorção e retenção de água (Mendonça et al., 

2009). A atividade biológica nessas áreas conservadas também é maior, aumentando 

o fluxo preferencial da água (buracos de animais, caminho de raízes mortas), 

principalmente nos primeiros 20 cm de solo (Penna; Fernandes; Pereira, 2023). 

Em relação a ambientes florestais, ao avaliarem a infiltração de água em 

diversos tipos de manejo, Mendonça et al. (2009) constataram maior infiltração nas 

áreas preservadas com floresta úmida semiperenifólia em comparação com áreas 
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antropizadas (cultivos de arroz, mandioca, eucalipto, pastagem e áreas desmatadas) 

e em regeneração, o que se correlacionou com o aporte de matéria orgânica dessas 

áreas. Os autores também apontam a importância do tipo de cobertura do solo que 

vai influenciar diretamente na compactação e suscetibilidade a erosão. Áreas de 

regeneração em estágio pioneiro apresentam maior variação da condutividade 

hidráulica, e áreas em estágio secundário são mais homogêneas para essa 

propriedade, especialmente na camada superficial (Penna; Fernandes; Pereira, 

2023). 

Nesse contexto, as mudanças de uso da terra têm potencial de alterar a estrutura 

do solo e impactar sua capacidade de infiltração de água (Failache; Zuquette, 2021). 

Em áreas com vegetação nativa, em geral, observa-se maior armazenamento de água 

no perfil do solo, devido à maior agregação do solo, menor densidade aparente e 

maiores teores de matéria orgânica (Rocha et al., 2016; Santana et al., 2023; Sun et 

al., 2018). A presença de raízes na matriz do solo modifica a distribuição e a conexão 

dos poros, aumentando o caminho de fluxo preferencial da água, o que aumenta a 

condutividade hidráulica (Bengough, 2012).  

A conversão de um ambiente nativo para uso agrícola tende a aumentar a 

densidade e a compactação do solo. Com a diminuição de macroporosidade e 

aumento da microporosidade a condutividade hidráulica também é reduzida (Santos 

et al., 2021). Bezerra et al. (2019) estudaram os atributos físico-hídricos de Latossolo 

amarelo em condição de mata nativa, área de mata convertida há 5 anos em pastagem 

e área de pastagem há 30 anos. Os resultados revelaram que houve perda de material 

da camada superficial nas áreas convertidas em pastagem, culminando em menor 

teor de matéria orgânica, maior densidade do solo e menores valores de 

condutividade hidráulica. Estudos apontam ganhos de infiltração quando as áreas são 

convertidas de pastagens para floresta e redução da permeabilidade quando há 

mudança de pastagem para uso agrícola. Contudo, os cultivos agroflorestais 

obtiveram melhoras em relação às demais formas de cultivo (Ilstedt et al., 2007; Sun 

et al., 2018). 

Rocha et al. (2016) ao compararem a infiltração em Latossolo argiloso sob 

pastagem abandonada, eucalipto e floresta observaram que a taxa de infiltração na 

área sem intervenção antrópica foi superior às demais, que não tiveram diferenças 

entre si. Os outros dois usos apresentaram valores maiores de densidade do solo, o 
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que os autores atribuíram à maior exposição ao impacto das chuvas, pisoteio animal 

e movimentação de maquinário para implantação do povoamento florestal. 

 

3.3 Métodos de determinação da infiltração 

 

A determinação da taxa de infiltração se dá por meio de equipamentos 

denominados infiltrômetros. Os mais usados são o infiltrômetro de anéis e o simulador 

de chuvas, devido à maior facilidade de manuseio e operação (Gondim et al., 2010), 

baixo custo e não necessitar de muita água, no caso do primeiro, e pelo segundo 

permitir grande controle das condições do momento do teste e da quantidade de chuva 

aplicada (Rawls et al., 1996). 

O infiltrômetro de anéis geralmente utilizado consiste em um conjunto de dois 

anéis, o menor com diâmetro aproximado de 300 mm, o maior com aproximadamente 

600 mm e ambos com altura de 300 mm. Sua instalação é feita de forma concêntrica, 

sendo cravados em aproximadamente metade de sua altura no solo. Para o ensaio, 

usa-se uma régua para ler o nível da lâmina d’água e coloca-se água em ambos os 

cilindros. No cilindro interno, deve-se manter uma lâmina de 30 a 50 mm, sendo 

reposta em tempos regulares, já a lâmina do cilindro externo deve ser mantida sem 

que haja interrupção da infiltração, para evitar que ocorra infiltração lateral a partir do 

anel interno. O ensaio é conduzido até se observar que o valor da lâmina infiltrada se 

repete por pelo menos três vezes. 

Os simuladores de chuva são equipamentos utilizados para simular eventos de 

precipitação, sendo a água aplicada por aspersão em uma área delimitada por placas. 

Desse modo, a taxa de infiltração pode ser determinada pela diferença entre a 

intensidade da precipitação simulada e a taxa de escoamento superficial. 

 

3.4 Modelos de infiltração 

 

Diversas equações foram propostas para estimar o processo de infiltração em 

diferentes locais e regiões (Obiechefu; Egbuikwem; Emerson, 2020). Estes modelos 

podem ser empíricos ou de base física (Libardi, 2018), sendo que os mais empregados 

no Brasil são descritos na sequência. 
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3.4.1 Modelo de Kostiakov e Kostiakov – Lewis 

 

A equação desenvolvida por Kostiakov (1932) é totalmente empírica e expressa 

pela Equação 1. 

 

 I = Ƙ tα (1) 

 

em que I é a infiltração acumulada (mm), Ƙ e α são constantes que dependem do solo 

e t é o tempo (min). Esses parâmetros podem ser determinados estatisticamente, de 

acordo com dados obtidos a campo. Derivando a equação 1 em função do tempo, 

obtém-se a taxa de infiltração da água no solo (Equação 2). 

 

 
i =  

dI

dt
=  Ƙ α tα−1 (2) 

 

em que i é a taxa de infiltração (mm h-1). 

A equação de Kostiakov tem aplicabilidade limitada, pois i tende a zero quando 

t tende ao infinito, sendo que o correto seria i tender a um valor constante. Contudo, 

é bastante utilizada na irrigação, pela sua simplicidade e por se ajustar bem na maioria 

dos solos, no intervalo de tempo de interesse para a irrigação (Libardi, 2018). 

Para corrigir esta limitação, foi proposta uma modificação por Kostiakov e Lewis 

(Lewis; Milne, 1938), em que quando t tende ao infinito, i tende para a Tie. Dessa 

forma, a infiltração acumulada e a taxa de infiltração são calculadas pela Equação 3 

e Equação 4, respectivamente. 

 

 I = Ƙ tα +  Tie t  (3) 

   

 
i =  

dI

dt
=  Ƙ α tα−1 + Tie 

  (4) 

em que Tie é a taxa de infiltração estável (mm h-1) 
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3.4.2 Modelo de Horton 

 

O modelo proposto por Horton (1940) é um modelo empírico, no qual a infiltração 

acumulada e a taxa de infiltração instantânea são expressas respectivamente pelas 

Equações 5 e 6. 

 
𝐼 =  𝑇𝑖𝑒 𝑡 +

(𝑖𝑖 − 𝑇𝑖𝑒)

𝛽
(1 − 𝑒−𝛽𝑡) 

(5) 

   

 i =  Tie + (ii − 𝑇𝑖𝑒)e−βt (6) 

 

em que ii é a taxa de infiltração inicial (mm h-1) e β é uma constante de decaimento (h-

1). Estes podem ser determinados a partir do ajuste estatístico dos dados 

experimentais. 

 

3.4.3 Modelo de Philip  

 

O modelo proposto por Philip (1957) é proveniente da resolução numérica da 

equação de Richards, resultando nas equações de infiltração acumulada (Equação 7) 

e de taxa de infiltração (Equação 8). 

 I = f1t
1/2 + 𝑇𝑖𝑒 t (7) 

   

 
i =

1

2
𝑓1t

−1/2 + 𝑇𝑖𝑒 (8) 

 

em que f1 é a sortividade do solo (mm h-1/2), podendo ser obtido por análise de 

regressão ou métodos matemáticos. 

Este método adota como pressuposição que o solo é profundo, com uma 

umidade inicial na qual o início de um evento de precipitação é capaz de saturar 

imediatamente a camada superficial. Com isso, ele tem algumas limitações para uso 

em solos muito heterogêneos, com pouca profundidade e com lençol freático raso, 

além de poder apresentar valores incoerentes quando o tempo de infiltração é longo. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Local de estudo 

 

O estudo foi desenvolvido em parcelas ocupadas por eucalipto e pastagem, na 

área do Instituto Federal do Espírito Santo – Ifes, campus Alegre, localizado no distrito 

de Rive, município de Alegre, Espírito Santo, Brasil (Figura 1). O clima local é do tipo 

Aw, tropical de inverno seco e verão chuvoso, segundo a classificação de Köppen 

(Alvares et al., 2013).  

 

Figura 1 – Mapa de localização das parcelas de eucalipto e pastagem, Rive, Alegre – ES. 

Fonte: o autor 

 

Os ensaios foram realizados entre os meses de maio e julho de 2023. Nesse 

período foi registrado uma pluviosidade de 69,2 mm e temperatura média de 20,3ºC, 

na estação automática A617 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), 

situada a aproximadamente 4 km das parcelas experimentais. A média da temperatura 

e a distribuição das chuvas no período estudado podem ser observados na Figura 2. 
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Figura 2 – Temperatura média mensal e precipitação mensal ocorridas no período de maio a 
julho de 2023, Alegre – ES. 

Fonte: INMET (2023). 

 

4.2 Histórico das áreas 

 

A área de estudo é composta por duas parcelas, uma ocupada por plantio do 

híbrido Eucalyptus urophylla x E. grandis e a outra com pastagem extensiva utilizada 

para criação de gado leiteiro (Figura 1). As áreas são adjacentes, possuindo topografia 

semelhante. O solo de ambas as parcelas foi classificado como Latossolo Vermelho-

Amarelo (Santos, 2020). 

Ambas as parcelas possuem longo histórico de uso para pastagem extensiva 

de gado. Segundo Zacarias (2021), em 2011, a área correspondente ao atual plantio 

de eucalipto passou de pastagem com uso extensivo para pastagem manejada em 

sistemas de piquetes para criação de gado. A partir de 2013, a pastagem desta área 

passou a ser utilizada para criação de caprinos, quando se iniciou o manejo com uso 

de calagem, adubação e irrigação. O atual cultivo de eucalipto foi estabelecido em 

março de 2018. Na fase de implantação do eucalipto, foi realizada a limpeza da área 

e as mudas foram plantadas em sulcos. O solo não necessitou de calagem, sendo 

feita uma adubação fosfatada em dose única de 20 kg ha-1 de P2O5 no ato do plantio, 

e as adubações nitrogenada e a potássica foram realizadas em três parcelas, sendo 
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uma no plantio, e duas em cobertura, totalizando 40 kg ha-1 de N e 30 kg ha-1 de K2O 

(Santos, 2020). 

A parcela correspondente à pastagem extensiva foi conduzida sem realização 

de nenhum tipo de manejo em relação à correção de acidez, adubação ou irrigação. 

Esta situação é correspondente à situação da parcela de eucalipto antes de 2011, 

sendo, portanto, considerada como o uso anterior do solo em relação à parcela de 

eucalipto. 

A caracterização química das áreas de estudo foi realizada através da coleta 

de solo em três pontos próximos a cada ensaio de infiltração, nas profundidades de 

0-10, 10-20 e 20-40 cm, e posterior análise química, de acordo com o manual de 

análises de solo da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuárias (Embrapa) 

(Teixeira et al., 2017). As médias dos atributos analisados para cada área estão 

apresentados na Tabela 1. A área de eucalipto apresenta maiores teores de fósforo, 

principalmente nas primeiras camadas, assim como de potássio na camada superior. 

Os demais elementos têm valores bem similares para ambas as áreas. A saturação 

de bases é maior nas primeiras camadas da pastagem e a capacidade de troca 

catiônica efetiva é maior em sua camada de 10-20 cm. 



28 
 

 

Tabela 1 – Valores médios dos atributos químicos do solo sob cultivo de eucalipto e pastagem, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm 
Cultura Profundidade 

 
pH  P K Na Ca Mg Al H+Al t T S.B. V m ISNa 

 
cm 

 
H2O 

 

mg dm-3 
   

 cmolc dm-3 
    

% 
 

Eucalipto 

0-10  Média 5,67 12,94 73,27 1,56 1,35 0,55 0,02 2,57 2,11 4,66 2,09 44,42 1,36 0,13 

SD 0,16 8,53 21,36 1,88 0,32 0,14 0,03 0,38 0,48 0,82 0,51 4,59 1,61 0,16 

10-20 Média 5,41 8,43 63,56 0,33 1,64 0,75 0,01 1,74 2,56 4,29 2,55 60,84 0,29 0,03 

SD 0,16 5,83 13,33 1,00 0,25 0,19 0,02 0,71 0,43 0,86 0,44 12,38 0,86 0,08 

20-40 Média 5,47 1,30 34,33 2,11 1,84 0,86 0,00 1,85 2,80 4,65 2,80 60,71 0,00 0,20 

SD 0,21 0,81 12,33 1,62 0,23 0,24 0,00 0,56 0,45 0,88 0,45 6,21 0,00 0,16 

Pastagem 

0-10  Média 5,86 9,76 62,44 1,67 1,58 0,59 0,03 1,93 2,36 4,26 2,34 53,73 1,55 0,16 

SD 0,34 11,56 21,95 1,58 0,53 0,23 0,03 0,21 0,72 0,76 0,74 8,80 1,53 0,15 

10-20 Média 5,80 1,19 68,33 7,11 2,89 1,31 0,00 1,80 4,41 6,21 4,41 70,08 0,00 0,51 

SD 0,24 1,58 60,10 1,83 0,92 0,42 0,00 0,50 1,26 1,45 1,26 8,81 0,00 0,10 

20-40 Média 5,80 1,16 15,67 2,89 1,67 0,69 0,00 1,75 2,42 4,17 2,42 58,33 0,00 0,31  

SD 0,30 0,95 10,81 1,17 0,34 0,34 0,00 0,48 0,61 0,88 0,61 8,69 0,00 0,14 

pH – potencial hidrogeniônico em água; P – fósforo (extrator Mehlich-1); K – potássio (extrator Mehlich-1); Na – sódio; Ca – cálcio (extrator KCl); Mg – magnésio 
(extrator KCl); Al – alumínio (extrator KCl); H+Al – acidez potencial; t – capacidade de troca catiônica efetiva; T – capacidade de troca catiônica a pH 7; SB – 
soma de bases trocáveis; V – índice de saturação em bases; m – índice de saturação em alumínio, ISNa - índice de saturação em sódio. 
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4.3 Ensaios de infiltração 

 

Os ensaios de infiltração foram realizados em três posições na encosta da área 

experimental de cada uso, distantes entre si em aproximadamente 30 m, sendo três 

medições para cada posição, totalizando nove pontos dentro de cada área (Figura 3). 

Os pontos foram escolhidos observando a ausência de formigueiros, cupinzeiros e 

estradas ou outras condições que influenciariam os resultados. 

 

Figura 3 – Esquema de coletas de solo e ensaios de infiltração da água no solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1, S2 e S3: pontos 1, 2 e 3, respectivamente, do terço superior; M1, M2 e M3: pontos 1, 2 e 3, 

respectivamente, do terço médio; I1, I2 e I3: pontos 1, 2 e 3, respectivamente, do terço inferior. Para 

diferenciar as áreas foi adotado E para a área de eucalipto e P para a área de pastagem, antes das 

siglas supracitadas (p.ex.: PI1- ponto 1 do terço inferior da pastagem). Fonte: a autora. 

 

Para a realização dos ensaios de infiltração foi utilizado o método do infiltrômetro 

de anéis, descrito em Brandão et al. (2006) (Figura 4), pela disponibilidade do 

equipamento e facilidade de transporte de uma área para outra. Os infiltrômetros 

utilizados possuem 30 cm de altura, 20 e 40 cm de diâmetro. Os dados dos ensaios 

foram coletados inicialmente a partir de um valor fixo superior e inferior de lâmina de 

água, observado na régua de medição do nível, de modo que, quando a lâmina 

chegava no mínimo estipulado anotava-se o horário e o anel interno era preenchido 
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com água até o limite superior estabelecido. Quando observado que o tempo para 

infiltração aumentava, passava-se a fixar o tempo e fazia-se a leitura na régua, 

seguindo com o preenchimento com água. Esse procedimento foi repetido até a 

estabilização na infiltração. 

 

Figura 4 – Infiltrômetro de anéis utilizado em ensaios de infiltração em área de eucalipto (a) e 
pastagem (b). 

Fonte: a autora 

 
 

4.4 Caracterização física do solo 

 

Com intuito de caracterizar o solo, foram abertas pequenas trincheiras em três 

pontos próximos a cada local de ensaio de infiltração, para a coleta de amostras 

indeformadas e deformadas do solo na profundidade de 0-10, 10-20 e 20-40 cm 

(Figura 5a).  

As amostras deformadas foram retiradas com auxílio de pás de jardim e faca 

inox, acondicionadas em sacola plástica vedada e identificada (Figura 5b), com 

exceção da amostra destinada a determinação de umidade, que foi mantida em lata 

de alumínio vedada até o momento da análise. Já as amostras indeformadas foram 

retiradas utilizando anéis volumétricos de aço inox com 5 cm de diâmetro e 5 cm de 

altura, e embaladas posteriormente em plástico filme para evitar perdas e alteração 

estrutural durante o transporte (Figura 5c e d). 

 

 

a b 
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Figura 5 – Coletas de solo por meio de trincheiras (a); armazenamento de amostra deformada 
em sacola plástica (b); retirada e armazenamento de amostra indeformada em anel 
volumétrico (c e d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora. 

 

A partir das amostras deformadas foram realizadas as seguintes análises: 

granulometria, de acordo com metodologia de Teixeira et al. (2017) e carbono orgânico 

total (COT) de acordo com metodologia de Yeomans e Bremner (1988) adaptada por 

Mendonça e Matos (2005), sendo adotada uma concentração de 0,2 M de sulfato de 

amônio ferroso [Fe (NH4)2(SO4)2·6H2O] e 0,50 g de amostra de solo. As amostras 

indeformadas foram utilizadas para a determinação de macroporosidade (Ma), 

microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e densidade do solo (Ds) (Teixeira et al., 

2017). 

A granulometria foi determinada por dispersão mecânica em agitador do tipo 

Wagner a 50 rpm por 16 h, seguida pela separação das frações areia, por 

peneiramento e das frações silte e argila por sedimentação e determinação por meio 

do método da pipeta. A densidade do solo foi calculada pela relação entre a massa do 

solo seco mantido em estufa a 105 ºC por 24 horas e o volume do anel volumétrico. A 

porosidade total foi obtida pela mensuração da massa de água necessária para 

saturar a amostra de solo em anel volumétrico e a massa do solo seco em estufa. 

Considera-se que a densidade da água seja igual a 1000 kg m-3, portanto a diferença 

obtida entre as massas de água é igual ao seu volume. A microporosidade foi 

determinada pelo método da mesa de tensão, com uso de amostras indeformadas 

saturadas e de volume conhecido. Foi aplicada a tensão de 0,60 m (tensão de 6 kPa) 
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de coluna de água e após o equilíbrio as amostras foram pesadas. A macroporosidade 

foi calculada pela diferença entre a porosidade total e microporosidade. 

A resistência mecânica do solo à penetração (RP) foi determinada a partir de 

ensaios realizados com penetrômetro de impacto modelo Stolf, em três pontos 

próximos aos locais dos ensaios de infiltração, considerando a umidade atual do solo 

no momento dos ensaios, de acordo com a Equação 9 (Stolf, 1991).  

 

 
RP = 5,6 +

68,9 ∗ NI

Pf
∗ 0,0980665 (9) 

 

em que RP é a resistência do solo à penetração, MPa; NI é o número médio de 

impactos; e Pf e a profundidade da camada penetrada, cm. 

 

4.5 Análise estatística dos atributos físicos do solo 

 

Os dados de Ds, RP, Pt, Ma, Mi e Tie obtidos foram padronizados e foram 

construídos dendrogramas de dissimilaridade a partir da distância euclidiana. 

Realizou-se Análise de Componentes Principais (PCA) a partir desses mesmos dados, 

com o objetivo de identificar as variáveis que mais influenciam as áreas. Foi 

estabelecida a correlação de Pearson entre essas variáveis físicas do solo de cada 

área. Essas análises foram realizadas em caráter exploratório dos dados. 

A normalidade dos dados foi avaliada a partir do teste de Shapiro-Wilk. Para 

avaliar a diferença entre as posições no terreno, foi realizada a análise de variância 

(ANOVA) e as médias consideradas diferentes pelo teste F a 5% de significância, 

foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de significância. Para avaliar se houve 

diferença entre as duas áreas, foi realizado o teste F da ANOVA a 5% de significância. 

Todas as análises foram realizadas através do software RStudio, versão 4.3.2 (R Core 

Team, 2023). 

 

4.6 Ajuste de modelos de infiltração 

 

A partir dos dados observados, os valores de infiltração instantânea foram 

estimados por meio dos modelos de infiltração de Kostiakov (Equação 2), Kostiakov-

Lewis (Equação 4), Horton (Equação 6) e Philip (Equação 8). Os parâmetros de ajuste 
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(Ƙ, α, β, f1) das equações de regressão foram obtidos pelo método dos mínimos 

quadrados não lineares, utilizando os dados de infiltração instantânea e tempo, que 

foram medidos em campo. 

Os valores de infiltração estimados foram confrontados com os valores medidos 

e o desempenho do modelo foi averiguado através do coeficiente de determinação – 

R² (Equação 10), pelo coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe – NSE (Nash; 

Sutcliffe, 1970) (Equação 11), pela raiz do quadrado médio do erro – RMSE (Equação 

12), pelo erro médio ou Bias – MBE (Equação 13) e pelo erro médio absoluto – MAE 

(Equação 14). 

 

   

   

 

𝑅2 =

[
 
 
 

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝐸𝑖 − 𝐸̅𝑛
𝑖=1 )

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1   √∑ (𝐸𝑖 − 𝐸̅)2𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
2

 (10) 

   

 

RMSE =  √∑
(Ei − Oi)2

n

n

i=1

 (11) 

   

 
NSE = 1 − [

∑ (Oi − Ei)
2n

i=1

∑ (Oi − O̅)2n
i=1

] (12) 

   

 
𝑀𝐵𝐸 =

∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 (13) 

   

 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ (|𝐸𝑖 − 𝑂𝑖|)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 (14) 

 

em que: Oi – é o i-ésimo valor observado; Ō – média dos valores observados O; Ei – 

é o i-ésimo valor estimado; Ē – é a média dos valores estimados E; n é o número total 

de observações. 

 



34 
 

4.6.1 Ajuste dos modelos a partir de valor de β médio para Horton 

 

A fim de obter uma equação única para cada área, utilizou-se uma média de 

todos os betas estimados pelos ensaios de infiltração da respectiva área para ajustar 

o modelo de Horton (Equação 6). A seguir, foi realizado o mesmo procedimento 

utilizando o valor de Tie médio de casa área. Os valores encontrados foram 

confrontados com os medidos e seu desempenho foi avaliado a partir dos mesmos 

índices utilizados no item anterior. 

 

 

 

5 RESULTADOS 

 

5.1 Caracterização geral 

 

A partir dos dados dos atributos físicos do solo e da Tie, foram estabelecidos 

dendrogramas de dissimilaridade (Figura 6). Os valores médios dos atributos físicos 

e físico-hídricos do solo, por ponto de amostragem, para cada profundidade são 

apresentados no Apêndice A. 

Pode-se observar, na Figura 6, a formação de três grupos principais diferentes 

entre si, cujas médias dos atributos físicos são apresentadas na Tabela 2. Os pontos 

2 e 3 do terço inferior da pastagem se mantêm os mais diferentes em todas as 

profundidades, formando o grupo 1, onde foram encontrados valores muito baixos de 

Tie (média de 12 mm h-1), o menor valor de COT (média de 14,83 g kg-1) e a maior 

microporosidade (média de 0,38 m3 m-3), e sua textura é argilosa. O grupo 1, apesar 

de ter valores de densidade bem próximos dos demais pontos da pastagem, possui 

menor macroporosidade e COT, quando comparados com os grupos 2 e 3.  

O grupo 2 é formado principalmente pelos pontos mais à esquerda do plantio de 

eucalipto, com alguma variação em decorrência da profundidade. Esse grupo é 

caracterizado por apresentar menor microporosidade (0,25 m3 m-3), maior densidade, 

principalmente na camada superficial do solo (1,66 kg dm-3), e valores mais baixos de 

Tie em relação ao grupo 3 (média de 56,64 mm h-1), com sua textura média. 
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Os pontos dos terços médio e superior da pastagem, juntamente com alguns 

pontos do terço médio e superior do eucalipto formam o grupo 3. Este possui os 

maiores valores de Tie (média de 110,14 mm h-1), sua densidade é bem similar nas 

três profundidades, com média de (1,54 kg dm-3) e textura média. 



36 
 

Figura 6 – Dendrogramas de dissimilaridade entre as unidades amostrais nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, pelo método da distância 

euclidiana, utilizando dados dos atributos físicos do solo, em área de pastagem e eucalipto, Rive, Alegre - ES. 

Fonte: a autora. 
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Tabela 2 – Médias dos atributos do solo dos grupos formados a partir do dendrograma de dissimilaridade 

Profundidade 
RP 

(MPa) 
Ds 

(kg dm-3) 
Pt 

(m³ m-3) 
Mi 

(m³ m-3) 
Ma 

(m³ m-3) 
Argila 
(g kg-1) 

Silte 
(g kg-1) 

Areia grossa 
(g kg-1) 

Areia fina 
(g kg-1) 

Tie 
(mm h-1) 

COT 
(g kg-1) 

Textura 

 Grupo 1 

0-10 10,23 1,55 0,47 0,39 0,09 382,47 155,35 280,24 181,93 12,00 12,92 

Argilosa 
10-20 10,57 1,49 0,49 0,38 0,11 394,94 179,14 260,74 165,17 12,00 17,83 

20-40 10,12 1,56 0,47 0,37 0,09 462,61 138,12 238,89 160,38 12,00 13,74 

Média 10,31 1,53 0,48 0,38 0,10 413,34 157,54 259,96 169,16 12,00 14,83 

 Grupo 2 

0-10 9,03 1,66 0,40 0,28 0,13 256,66 60,62 572,81 109,92 55,40 19,32 

Média 
10-20 6,90 1,52 0,43 0,24 0,19 257,50 59,42 570,69 112,39 55,40 20,80 

20-40 10,66 1,53 0,43 0,24 0,19 301,43 59,61 498,14 140,83 58,49 19,61 

Média 9,04 1,56 0,42 0,25 0,17 274,82 59,85 542,31 123,02 56,64 19,88 

 Grupo 3 

0-10 12,00 1,53 0,44 0,29 0,15 301,05 54,33 483,61 161,01 107,32 14,99 

Média 
10-20 13,24 1,55 0,45 0,28 0,17 342,30 49,40 446,92 161,39 107,32 17,26 

20-40 14,47 1,52 0,45 0,29 0,16 381,01 51,04 423,76 144,19 117,21 20,05 

Média 13,15 1,54 0,45 0,29 0,16 338,63 51,63 453,41 156,34 110,14 17,25 

RP – Resistência à penetração; Ds – Densidade do solo; Pt – porosidade total; Mi – Microporosidade; Ma – macroporosidade; Tie – Taxa de infiltração estável; 
COT – carbono orgânico total. 
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As correlações de Pearson para eucalipto e pastagem são apresentadas nas 

Figuras 7 e 8, respectivamente, e a análise de componentes principais (PCA) para 

cada profundidade estudada é apresentada na Figura 9.  

Na área de eucalipto (Figura 7), a Tie não se correlacionou de forma significativa 

com nenhuma das demais variáveis na camada superficial. A porosidade total, na 

camada de 0-10 cm, nessa área, está mais correlacionada positivamente com a 

macroporosidade e com o teor de argila presente no solo e se correlaciona de forma 

inversa com a densidade e com a areia.  

A Tie se correlacionou de forma significativa e positiva com a macroporosidade 

e de forma significativa negativa com a microporosidade na camada de 0-10 cm, na 

área de pastagem (Figura 8). A porosidade total está mais correlacionada com a 

microporosidade, e esta, está por sua vez, está correlacionada à textura do solo e de 

forma inversa com a Tie, na profundidade de 0-10 cm.  

A análise de componentes principais (Figura 9) mostra que aproximadamente 

47% das variações encontradas na área é explicada pela componente principal um 

(CP1) e cerca de 24% pode ser explicada pela componente principal dois (CP2). Na 

camada de 0-10 cm, pode-se observar que a CP1 está mais associada com a 

microporosidade e com os teores de argila e areia, e em menor proporção ao COT. Já 

a densidade do solo, a macroporosidade e a Tie na camada superficial, e essas 

juntamente com a resistência à penetração nas demais profundidades, estão mais 

associadas à CP2. 

Pode-se perceber maior homogeneidade dos pontos do eucalipto e maior 

dispersão dos pontos da pastagem, sendo que o agrupamento dos pontos da 

pastagem está, em parte, relacionado com a microporosidade, o teor de argila, com a 

Tie e com a RP, enquanto no eucalipto está mais relacionado ao teor de areia e 

macroporosidade. 
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Figura 7 – Correlação de Pearson para os atributos do solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm do solo sob cultivo de eucalipto, Rive, 

Alegre – ES. 

Ds – Densidade do solo (kg dm-3); RP – Resistência à penetração (MPa); Pt – porosidade total (m³ m-3); Mi – Microporosidade (m³ m-3); Ma – macroporosidade 
(m³ m-3); COT – carbono orgânico total (g kg-1); Tie – Taxa de infiltração estável (mm h-1). Fonte: a autora. 
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Figura 8 – Correlação de Pearson para os atributos do solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm do solo sob pastagem, Rive, Alegre – 

ES. 

 

Ds – Densidade do solo (kg dm-3); RP – Resistência a penetração (MPa); Pt – porosidade total (m³ m-3); Mi – Microporosidade (m³ m-3); Ma – macroporosidade 
(m³ m-3); COT – carbono orgânico total (g kg-1); Tie – Taxa de infiltração estável (mm h-1). Fonte: a autora. 
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Figura 9 – Análise de Componentes Principais para as profundidades do solo de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, utilizando dados dos atributos físicos 

do solo das áreas de eucalipto e pastagem. 

 
Fonte: a autora. 
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5.2 Influência da posição no terreno sobre os atributos físicos e infiltração de água no 

solo 

 

Para as profundidades de 0-10 e 10-20 cm não foi encontrada diferença 

significativa entre o terço inferior, médio e superior do terreno para nenhuma das 

variáveis analisadas, para nenhuma das áreas, através do teste F da ANOVA (Tabela 

3 e 4).  A resistência do solo à penetração foi a única variável que apresentou diferença 

significativa na profundidade de 20-40 cm, tendo o terço médio com maior resistência 

à penetração, tanto na área de eucalipto quanto na de pastagem, seguido do terço 

superior e do inferior, respectivamente, com base no teste de Tukey a 5% de 

significância.  

 

Tabela 3 – Valores médios para os atributos físicos e carbono orgânico total em diferentes 
profundidades para o terço inferior, médio e superior em área de eucalipto. 

Posição 
Ds 

(kg dm-3) 
Pt 

(m³ m-3) 
Mi 

(m³ m-3) 
Ma 

(m³ m-3) 
COT 

(g kg-1) 
RP 

(MPa) 
Umidade 

(%) 

0-10 cm 

Terço inferior 1,63 a 0,41 a 0,28 a 0,13 a 19,11 a 7,04 a 19,56 a 

Terço médio 1,63 a 0,41 a 0,27 a 0,14 a 16,68 a 14,16 a 13,78 a 

Terço superior 1,64 a 0,40 a 0,28 a 0,17 a 15,95 a 10,23 a 17,35 a 

CV % 3,72 3,80 2,98 11,94 25,70 27,01 20,94 

10-20 cm 

Terço inferior 1,51 a 0,43 a 0,25 a 0,18 a 18,75 a 5,4 a 17,68 a 

Terço médio 1,52 a 0,43 a 0,25 a 0,18 a 19,11 a 10,59 a 14,21 a 

Terço superior 1,55 a 0,44 a 0,25 a 0,19 a 19,74 a 9,32 a 14,19 a 

CV % 1,87 2,20 5,55 4,04 25,32 27,82 10,39 

20-40 cm 

Terço inferior 1,57 a 0,42 a 0,26 a 0,16 a 21,09 a 7,22 b 17,59 a 

Terço médio 1,55 a 0,43 a 0,26 a 0,17 a 20,40 a 13,76 a 15,36 a 

Terço superior 1,54 a 0,43 a 0,23 a 0,20 a 20,49 a 10,95 ab 12,81 a 

CV % 2,65 2,67 8,40 10,18 24,55 23,24 15,45 

Ds – Densidade do solo; Pt – porosidade total; Mi – Microporosidade; Ma – macroporosidade; COT – 
carbono orgânico total; RP – Resistência à penetração. Médias seguidas de mesma letra não 
diferenciam entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
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Tabela 4 – Valores médios para os atributos físicos e carbono orgânico total em diferentes 
profundidades para o terço inferior, médio e superior em área de pastagem. 

Posição 
Ds 

(kg dm-3) 
Pt 

(m³ m-3) 
Mi 

(m³ m-3) 
Ma 

(m³ m-3) 
COT 

(g kg-1) 
RP 

(MPa) 
Umidade 

(%) 

0-10 cm 

Terço inferior 1,51 a 0,47 a 0,35 a 0,12 a 14,14 a 10,17 a 9,69 a 

Terço médio 1,50 a 0,46 a 0,30 a 0,16 a 15,33 a 11,00 a 7,92 a 

Terço superior 1,54 a 0,45 a 0,31 a 0,14 a 16,01 a 12,82 a 7,29 a 

CV % 3,52 3,96 12,7 23,40 18,55 15,70 21,72 

10-20 cm 

Terço inferior 1,50 a 0,47 a 0,34 a 0,12 a 21,65 a 11,68 a 12,60 a 

Terço médio 1,59 a 0,44 a 0,28 a 0,17 a 17,07 a 14,94 a 10,80 a 

Terço superior 1,54 a 0,46 a 0,31 a 0,16 a 14,70 a 13,58 a 11,75 a 

CV % 4,13 5,85 14,30 14,82 32,09 20,48 17,81 

20-40 cm 

Terço inferior 1,54 a 0,46 a 0,35 a 0,11 a 16,47 a 10,09 b 15,51 a 

Terço médio 1,49 a 0,45 a 0,29 a 0,16 a 18,97 a 17,60 a 12,18 a 

Terço superior 1,48 a 0,47 a 0,29 a 0,18 a 17,51 a 14,75 ab 12,15 a 

CV % 3,76 3,55 12,08 22,96 28,06 18,94 16,36 

Ds – Densidade do solo; Pt – porosidade total; Mi – Microporosidade; Ma – macroporosidade; COT – 
carbono orgânico total; RP – Resistência à penetração. Médias seguidas de mesma letra não 
diferenciam entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 
Na Tabela 5 são apresentadas as médias da Tie para as posições do terreno. 

Não foi encontrada diferença significativa entre o terço inferior, médio e superior de 

ambas as áreas (pelo teste F da ANOVA), mesmo havendo um decréscimo da 

infiltração na área de eucalipto de acordo com a declividade da encosta, o que não 

ocorre com a área de pastagem, em que o terço médio tem maior infiltração. 

 

Tabela 5 – Valores médios da taxa de infiltração estável (mm h-1) para três posições na encosta 

de áreas com eucalipto e pastagem. 

Uso da terra Terço inferior Terço médio Terço superior CV % 

Eucalipto 49,31  53,29 88,46  40,63 

Pastagem 56,00  154,00  75,47 57,13 
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5.3 Atributos do solo sob eucalipto e pastagem 

 

Na Tabela 6 são apresentados os valores médios dos atributos físicos do solo 

nas áreas de eucalipto e da pastagem, submetidos ao teste F, com significância de 

0,05. Os valores médios da taxa de infiltração estável encontradas para o eucalipto e 

pastagem estão apresentados na Tabela 7. 

Ambas as áreas apresentam solos com condições físicas menos favoráveis à 

permeabilidade, como alta densidade, baixo teor de matéria orgânica e elevada 

resistência à penetração. As Tie’s encontradas nessas áreas são consideradas como 

representativas de moderada permeabilidade (entre 40 e 190 mm h-1), de acordo com 

os critérios propostos por PRUSKI et al. (1997). Houve grande variação no 

comportamento da infiltração dentro das duas áreas estudadas, com um desvio 

padrão de 29,2 mm h-1 para o eucalipto e 65,1 mm h-1 para a pastagem, sendo que a 

pastagem apresentou, em média, uma Tie 66% maior que a área sob cultivo de 

eucalipto, contudo não se diferiram estatisticamente. 

Na camada superficial, o solo sob cultivo de eucalipto apresenta-se mais 

compactado e com menor porosidade total que a pastagem, o que pode contribuir 

para o valor mais baixo de infiltração observado, embora a diferença não seja 

significativa.  
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Tabela 6 – Médias dos atributos físicos e do carbono orgânico total para as áreas de eucalipto e pastagem 
 

Área 
RP 

(MPa) 
Ds 

(kg dm-3) 
Pt 

(m³ m-3) 
Mi 

(m³ m-3) 
Ma 

(m³ m-3) 
Argila 
(g kg-1) 

Silte 
(g kg-1) 

Areia 
grossa 
(g kg-1) 

Areia fina 
(g kg-1) 

COT 
(g kg-1) 

0-10 cm 

Eucalipto 9,75 a 1,63 a 0,41 b 0,28 b 0,13 a 263,2 b 64,8 a 556,46 a 115,58 b 17,25 a 

Pastagem 11,23 a 1,52 b 0,46 a 0,32 a 0,14 a 327,4 a 70,5 a 425,04 b 177,03 a 15,16 a 

s 3,212 0,078 0,030 0,037 0,025 49,847 35,697 104,243 40,02 3,487 

CV% 30,62 4,95 6,93 12,37 18,66 16,88 52,77 21,24 27,36 21,52 

10-20 cm 

Eucalipto 8,37 b 1,53 a 0,44 b 0,25 b 0,19 a 273,3 b 62,1 a 545,92 a 118,68 b 19,20 a 

Pastagem 13,29 a 1,54 a 0,46 a 0,31 a 0,15 b 366,5 a 72,2 a 389,05 b 172,27 a 17,81 a 

s 3,790 0,051 0,022 0,044 0,024 66,262 43,595 114,636 39,214 4,989 

CV% 35,00 3,32 4,92 15,77 16,77 20,71 64,92 24,52 26,96 26,96 

20-40 cm 

Eucalipto 10,56 a 1,55 a 0,43 b 0,25 b 0,18 a 303,5 b 64,9 a 504,23 a 127,54 b 20,66 a 

Pastagem 14,03 a 1,51 a 0,46 a 0,31 a 0,15 a 406,1 a 64,2 a 368,32 b 161,44 a 17,65 a 

s 4,058 0,052 0,022 0,045 0,036 68,143 32,730 101,53 30,908 4,554 

CV% 33,01 3,40 4,97 16,07 22,22 19,21 50,72 23,27 21,39 23,77 

RP – Resistência à penetração; Ds – Densidade do solo; Pt – porosidade total; Mi – Microporosidade; Ma – macroporosidade; COT – carbono orgânico total. 
Médias seguidas de mesma letra não diferenciam entre si, pelo teste F a 5% de significância. 
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Tabela 7 – Média da taxa de infiltração estável (Tie) para área de eucalipto e pastagem, Rive, Alegre – ES 

Área  Tie (mm h-1) 

Eucalipto  63,7 a 

Pastagem 95,2 a 

s 51,5 

CV% 64,9 

Médias seguidas de mesma letra não diferenciam entre si, pelo teste F a 5% de significância.
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5.4 Modelagem da infiltração 

 

As curvas de infiltração simuladas pelos modelos de Kostiakov (K), Kostiakov-

Lewis (KL), Horton (H) e Philip (P), correspondentes às áreas sob eucalipto e 

pastagem, são apresentadas nas Figuras 10 e 11, respectivamente. Ao observar os 

valores estimados em relação aos valores medidos em campo, verifica-se que todos 

os modelos encontraram dificuldade para se aproximar da taxa de infiltração inicial, 

sendo o de K e de KL são os que mais se aproximam. O modelo de Horton, apesar de 

não ser capaz de estimar com precisão os valores iniciais, foi o que melhor estimou 

os valores finais da infiltração, enquanto os demais modelos tenderam a superestimar 

esses valores, principalmente o de Philip. 

Os valores médios dos coeficientes estatísticos obtidos a partir da comparação 

dos dados simulados com os valores observados para ambas as áreas estão 

elencados na Tabela 9 e os valores por ensaio de infiltração são detalhados no 

Apêndice B. Para todos os ajustes, o modelo de Philip foi o que teve pior desempenho, 

tendo erro médio absoluto (MAE) variando de 11,25 a 48,91 mm h-1 e coeficiente de 

eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE) médio de 0,60, para a área de eucalipto. Já para a 

área de pastagem, o MAE variou entre 16,23 e 91,99 mm h-1, e o NSE médio foi igual 

a 0,53, apesar dos altos valores do coeficiente de determinação (R²). Esse modelo foi 

o com maior superestimação (MBE= 12,58 e 21,50 mm h-1 para eucalipto e pastagem, 

respectivamente). Os demais modelos foram melhores que o de Philip e tiveram 

desempenhos semelhantes entre si. 

Observando o ajuste do ponto 1 do terço médio do eucalipto e seus coeficientes 

apresentados no Apêndice B, percebe-se que o desempenho de estimativa foi bem 

abaixo do ideal, o que pode ser atribuído à variação encontrada nos dados de campo, 

oriunda provavelmente de um erro amostral. 

As equações com os parâmetros estimados estão elencadas na Tabela 8. Em 

relação aos coeficientes ajustados, o modelo de KL obteve valores muito elevados 

para Ƙ e valores muito baixos para α, portanto não significativos para a maioria das 

equações.  

 



48 
 

Figura 10 – Valores de infiltração medidos e curvas de infiltração estimadas pelos modelos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e Philip em 
Latossolo Vermelho-amarelo, sob cultivo de eucalipto, para três posições de amostragem e três repetições em cada uma 
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Figura 11 - Valores de infiltração medidos e curvas de infiltração estimadas pelos modelos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e Philip em 

Latossolo Vermelho-amarelo, sob pastagem, para três posições de amostragem e três repetições em cada uma. 
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Tabela 8 – Equações de infiltração instantâneas com parâmetros estimados para as áreas de eucalipto e pastagem estudadas 

Área K KL H P 

EI1 𝑖 = 186,284∗. 0,466∗. 𝑡0,466∗−1) 𝑖 = 184,773∗. 0,138∗ .  𝑡(0,138∗−1) +  62,67 𝑖 =  62,67 + (540 − 62,67)𝑒−4,458∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 128,51∗. 𝑡−

1
2 + 62,67 

EI2 𝑖 = 115,482∗. 0,264∗. 𝑡0,264∗−1) 𝑖 = −10,031𝑛𝑠. −0,424𝑛𝑠 .  𝑡(−0,424𝑛𝑠−1) +  24 𝑖 =  24 + (225 − 24)𝑒−3,421∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 64,11∗. 𝑡−

1
2 + 24 

EI3 𝑖 = 126,84∗. 0,69∗. 𝑡0,69∗−1) 𝑖 = 61,242∗. 0,476∗ .  𝑡(0,476∗−1) +  61,25 𝑖 =  61,25 + (300 − 61,25)𝑒−3,09∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 63,06∗. 𝑡−

1
2 + 61,25 

EM1 𝑖 = 65,7∗. 0,687∗. 𝑡0,687∗−1) 𝑖 = 30960𝑛𝑠. 0,0003𝑛𝑠  .  𝑡(0,0003𝑛𝑠−1) +  37,86 𝑖 =  37,86 + (80,77 − 37,86)𝑒−1,835∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 16,768𝑛𝑠. 𝑡−

1
2 + 37,86 

EM2 𝑖 = 95,976∗. 0,629∗. 𝑡0,629∗−1) 𝑖 = 57,772∗. 0,357∗ .  𝑡(0,357∗−1) +  42 𝑖 =  42 + (180 − 42)𝑒−2,333∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 54,238∗. 𝑡−

1
2 + 42 

EM3 𝑖 = 149,694∗. 0,506∗. 𝑡0,506∗−1) 𝑖 = 874500𝑛𝑠. 0,00002𝑛𝑠  .  𝑡(0,00002𝑛𝑠−1) +  80 𝑖 =  80 + (240 − 80)𝑒−4,134∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 45,9∗. 𝑡−

1
2 + 80 

ES1 𝑖 = 171,806∗. 0,645∗. 𝑡0,645∗−1) 𝑖 = 76,493∗. 0,329∗ .  𝑡(0,329∗−1) +  90,63 𝑖 =  90,63 + (480 − 90,63)𝑒−5,5∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 89,575∗. 𝑡−

1
2 + 90,63 

ES2 𝑖 = 140,552∗. 0,472∗. 𝑡0,472∗−1) 𝑖 = 72000𝑛𝑠. 0,0002𝑛𝑠  .  𝑡(0,0002𝑛𝑠−1) +  51 𝑖 =  51 + (162,86 − 51)𝑒−2,364∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 36,28∗. 𝑡−

1
2 + 51 

ES3 𝑖 = 286,105∗. 0,541∗. 𝑡0,541∗−1) 𝑖 = 281,42𝑛𝑠. 0,173𝑛𝑠  .  𝑡(0,173𝑛𝑠−1) +  118,75 𝑖 =  118,75 + (468 − 118,75)𝑒−2,524∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 163,1∗. 𝑡−

1
2 + 118,75 

PI1 𝑖 = 259,908∗. 0,608∗. 𝑡0,608∗−1) 𝑖 = 130,152∗. 0,348∗ .  𝑡(0,348∗−1) +  144 𝑖 =  144 + (780 − 144)𝑒−6,85∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 147,1∗. 𝑡−

1
2 + 144 

PI2 𝑖 = 327300𝑛𝑠. 0,00002𝑛𝑠 . 𝑡0,00002𝑛𝑠−1) 𝑖 = 275000𝑛𝑠. 0,00003𝑛𝑠 .  𝑡(0,00003𝑛𝑠−1) +  3 𝑖 =  3 + (120 − 3)𝑒−7,097𝑛𝑠.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 31,07𝑛𝑠. 𝑡−

1
2 + 3 

PI3 𝑖 = 126,84𝑛𝑠. 0,154𝑛𝑠 . 𝑡0,154𝑛𝑠−1) 𝑖 = 517000𝑛𝑠. 0,00002𝑛𝑠  .  𝑡(0,00002𝑛𝑠−1) +  21 𝑖 =  21 + (300 − 21)𝑒−8,409∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 66,47∗. 𝑡−

1
2 + 21 

PM1 𝑖 = 180,593∗. 0,585∗. 𝑡0,585∗−1) 𝑖 = 786,3𝑛𝑠. 0,014𝑛𝑠 .  𝑡(0,014𝑛𝑠−1) +  126 𝑖 =  126 + (450 − 126)𝑒−7,367∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 83,84∗. 𝑡−

1
2 + 126 

PM2 𝑖 = 283,811∗. 0,489∗. 𝑡0,489∗−1) 𝑖 = 912,3𝑛𝑠. 0,026𝑛𝑠 .  𝑡(0,026𝑛𝑠−1) +  156 𝑖 =  156 + (810 − 156)𝑒−6,863∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 163,08∗. 𝑡−

1
2 + 156 

PM3 𝑖 = 258,738∗. 0,484∗. 𝑡0,484∗−1) 𝑖 = 141200𝑛𝑠. 0,0001𝑛𝑠  .  𝑡(0,0001𝑛𝑠−1) +  180 𝑖 =  180 + (540 − 180)𝑒−7,187∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 84,78𝑛𝑠. 𝑡−

1
2 + 180 
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PS1 𝑖 = 293,257∗. 0,587∗. 𝑡0,587∗−1) 𝑖 = 193,494∗. 0,312∗ .  𝑡(0,312∗−1) +  128 𝑖 =  128 + (560 − 128)𝑒−2,692∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 173,42∗. 𝑡−

1
2 + 128 

PS2 𝑖 = 183,67𝑛𝑠. 0,264𝑛𝑠 . 𝑡0,264𝑛𝑠−1) 𝑖 = 149300𝑛𝑠. 0,0001𝑛𝑠  .  𝑡(0,0001𝑛𝑠−1) +  36 𝑖 =  36 + (128,57 − 36)𝑒−1,818∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 41,44∗. 𝑡−

1
2 + 36 

PS3 𝑖 = 82,145∗. 0,691∗. 𝑡0,691∗−1) 𝑖 = 10300𝑛𝑠. 0,0005𝑛𝑠  .  𝑡(0,0005𝑛𝑠−1) +  62,40 𝑖 =  62,40 + (200 − 62,40)𝑒−12,348∗.  𝑡 𝑖 =  
1

2
 . 23,13∗. 𝑡−

1
2 + 62,40 

* indica parâmetro significativo pelo teste t (P<0,05), ns indica parâmetro não significativo pelo teste t (P<0,05). 

 

Tabela 9 – Coeficientes estatísticos obtidos a partir da comparação entre dados observados e simulados através dos modelos empregados. 
K – Kostiakov; KL – Kostiakov-Lewis; H – Horton; P – Philip 

 

RMSE - raiz do quadrado médio do erro (mm h-1); NSE - coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; R² - coeficiente de determinação; MBE – erro médio (mm 
h-1).; MAE – erro médio absoluto (mm h-1). 

 

 

 

 

MODELO RMSE NSE R² MBE MAE 

 Eucalipto 

K 18,50 0,79 0,79 -0,56 13,49 

KL 19,56 0,77 0,80 3,91 14,04 

H 20,45 0,78 0,80 -3,52 15,14 

P 31,29 0,60 0,78 12,58 25,48 

 Pastagem 

K 30,71 0,77 0,80 1,65 24,73 

KL 32,66 0,77 0,83 9,99 26,94 

H 38,25 0,74 0,79 -4,62 26,52 

P 55,75 0,53 0,78 21,90 47,98 
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5.4.1 Ajuste dos modelos a partir de valor de β médio para Horton 

 

A partir dos valores de β estimados para a equação de Horton de todos os pontos 

de cada área foi calculado o β médio para avaliar como seria o comportamento dos 

ajustes para cada área (Figuras 12 e 14). Esse ajuste também foi feito utilizando os 

valores médios de β e Tie, simultaneamente (Figuras 13 e 15). As Tabelas 10 e 11 

elencam os coeficientes estatísticos do desempenho dos ajustes. O Apêndice C traz 

as equações utilizadas para cálculo da infiltração dos pontos do eucalipto e da 

pastagem, utilizando o β médio de cada área. 

O valor de MAE aumentou de 15,14 para 15,64 mm h-1para a área de eucalipto 

e 26,52 para 33,95 mm h-1 para a área de pastagem. O MBE indica que houve redução 

na subestimação para a área de eucalipto, passando de -3,52 para -2,29 mm h-1 e 

aumento da subestimativa de -4,62 para -10,32 mm h-1 para a área de pastagem. O 

NSE para o ponto 1 do terço médio do eucalipto teve valor próximo de zero e para o 

ponto 2 do terço superior da pastagem apresentou valor negativo, não sendo indicado 

a adoção da média para o ajuste desses pontos.  

A utilização do β médio juntamente com o Tie média resulta nas equações 𝑖 =

63,68 + (𝑖𝑖 − 63,68)𝑒−3,296𝑡 para a área sob eucalipto e 𝑖 = 95,16 + (𝑖𝑖 − 95,16)𝑒−6,737𝑡 

para área de pastagem. Utilizando os valores de infiltração inicial de cada ensaio, 

observa-se na Tabela 11 que houve o aumento do valor de MAE de 15,64 para 25,54 

mm h-1 no eucalipto e de 33,95 para 68,05 mm h-1 para a pastagem (em relação ao 

uso somente do β médio), com R² de 0,79 e 0,76 para as áreas de eucalipto e 

pastagem, respectivamente. Contudo, a média de NSE apresentou valor negativo, 

contraindicando a utilização desse ajuste para a pastagem. 
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Figura 12 – Ajuste do modelo de Horton a partir de valor médio de β 
para a área de eucalipto 

 

 

 

 

Figura 13 – Ajuste do modelo de Horton a partir dos valores médios 
de β e Tie, para a área de eucalipto 
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Figura 14– Ajuste do modelo de Horton a partir de valor médio de β 
para a área de pastagem. 

 

 

 

 

Figura 15 - Ajuste do modelo de Horton a partir de valores médios de 
β e Tie para a área de pastagem. 
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Tabela 10 – Coeficientes estatísticos obtidos a partir da comparação entre dados observados 
e simulados através do modelo de Horton utilizando valor de β médio para as áreas de 
eucalipto e pastagem 

 

RMSE - raiz do quadrado médio do erro (mm h-1); NSE - coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; R² 
- coeficiente de determinação; MBE – erro médio (mm h-1); MAE – erro médio absoluto (mm h-1). 

 
 

Tabela 11 – Coeficientes estatísticos obtidos a partir da comparação entre dados observados 
e simulados através do modelo de Horton utilizando valores de β e Tie médios para as áreas 

de eucalipto e pastagem. 
 

ÁREA I1 I2 I3 M1 M2 M3 S1 S2 S3 MÉDIA 

Eucalipto 

RMSE 31,27 42,19 6,16 24,47 14,10 24,98 38,21 24,75 79,45 31,73 

NSE 0,91 0,34 0,99 -1,68 0,83 0,69 0,83 0,40 0,54 0,43 

R2 0,91 0,96 0,99 0,23 0,95 0,74 0,88 0,62 0,85 0,79 

MBE 6,32 36,68 -3,23 19,80 7,63 -8,40 -9,15 2,91 -64,41 -1,32 

MAE 19,38 41,23 5,04 21,96 11,76 20,08 30,21 15,80 64,41 25,54 

Pastagem 

RMSE 71,04 85,38 87,14 38,06 74,49 116,42 105,16 49,21 46,20 74,79 

NSE 0,81 -2,92 0,06 0,83 0,80 0,10 0,26 -2,44 -0,32 -0,31 

R2 0,95 0,74 0,85 0,92 0,93 0,46 0,90 0,77 0,35 0,76 

MBE -58,07 75,99 71,24 -26,89 -60,64 -74,30 -94,80 41,97 32,66 -10,31 

MAE 65,75 79,55 85,89 34,14 69,34 95,61 94,80 48,02 39,37 68,05 

RMSE - raiz do quadrado médio do erro (mm h-1); NSE - coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; R² 
- coeficiente de determinação; MBE – erro médio (mm h-1); MAE – erro médio absoluto (mm h-1). 

 

 

 

 

ÁREA  I1 I2 I3 M1 M2 M3 S1 S2 S3 MÉDIA 

Eucalipto 

RMSE  31,10 14,34 7,39 14,40 14,16 25,09 36,83 24,46 55,33 24,79 

NSE  0,91 0,92 0,99 0,07 0,83 0,69 0,84 0,41 0,78 0,72 

R2  0,91 0,96 0,99 0,23 0,95 0,74 0,88 0,62 0,85 0,79 

MBE  5,42 0,43 -5,30 -4,39 -10,94 5,52 13,45 -4,14 -20,67 -2,29 

MAE  19,44 9,92 5,85 10,98 11,56 16,76 25,39 13,87 26,96 15,64 

Pastagem 

RMSE  41,01 25,86 41,60 28,26 46,47 91,55 81,84 29,25 32,91 46,53 

NSE  0,94 0,64 0,79 0,91 0,92 0,44 0,55 -0,22 0,33 0,59 

R2  0,95 0,74 0,85 0,92 0,93 0,46 0,90 0,77 0,35 0,76 

MBE  -16,97 1,77 12,32 -1,72 -7,88 -1,89 -65,41 -16,36 3,29 -10,32 

MAE  32,72 18,76 32,26 19,55 29,20 64,98 67,66 16,93 23,52 33,95 
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6 DISCUSSÃO 

 

Em caráter exploratório dos resultados, pode-se analisar em conjunto o 

agrupamento pela distância euclidiana, a correlação linear de Pearson e a PCA 

(Figuras 6, 7, 8 e 9 e Tabela 2), sendo possível inferir que a diferença entre as áreas 

agrupadas está mais relacionada às suas características texturais e à relação de 

macro e microporos, uma vez que a presença da vegetação não influenciou na 

diferença de infiltração de água no solo. 

O pisoteio mais intenso nos pontos que compõem o grupo 1 (Figura 6), 

associado à menor presença de matéria orgânica pode ter causado a redução da 

macroporosidade, e isso, por sua vez, pode estar relacionado à menor infiltração, já 

que a presença de macroporos está associada ao fluxo de ar e água no solo (Pagliai; 

Vignozzi; Pellegrini, 2004). Rabot et al. (2018) mostram em seu estudo que o aumento 

da taxa de infiltração ocorre de acordo com o aumento do tamanho médio dos poros, 

e que solos de textura argilosa com poros maiores que 3 mm apresentam maiores 

taxas de infiltração por ter maior estabilidade de agregados em comparação a solos 

com textura arenosa. Os autores também destacam a importância da matéria orgânica 

para aumentar a agregação. No caso desse grupo, somente o maior teor de argila não 

foi suficiente para causar o aumento na infiltração, devido aos outros fatores 

envolvidos. 

Para o grupo 3 (Figura 3), a proporção de macroporosidade/porosidade total 

praticamente dobra em relação ao grupo 1 (33,66 e 18,41%, respectivamente), 

indicando que mesmo com a densidade semelhante e com textura média, a presença 

de macroporos foi o que mais influenciou na quantidade de água infiltrada. O grupo 2 

apresenta elevada densidade do solo, principalmente na primeira camada, o que pode 

ter sido um fator que dificultou a infiltração nessa área (Figura 3). No geral, a taxa de 

infiltração estável é inversamente proporcional à densidade do solo (Rabot et al., 

2018), isso também pode ser observado para esse estudo a partir dos dados da 

correlação (Figura 7) que mostram uma relação negativa, embora fraca, entre a Ds e 

a Tie, para a camada de 0-10 cm. Essa análise também sustenta o fato que a maior 

Ds impacta na menor presença de macroproros (Basset et al., 2023; Mongil-Manso; 

Navarro-Hevia; San Martín, 2021). 

A partir das análises apresentadas na Tabela 3 e 4, pode-se dizer que tanto a 

área de eucalipto quanto a área de pastagem são homogêneas, não havendo 
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diferença significativa em seus atributos físicos ao longo da declividade da área de 

estudo. Apesar disso, a variação da Tie dentro das áreas foi alta, consistindo em 

maiores valores na área de pastagem que em área de eucalipto, sendo a variabilidade 

espacial e temporal da infiltração bem relatada na literatura (Alves et al., 2005; 

Khodaverdiloo et al., 2017; Sá et al., 2023). Em áreas de pastagem, a variação 

espacial da infiltração pode estar relacionada ao relevo e à movimentação do gado, 

além de o aumento da intensidade de pastejo reduzir a infiltração, especialmente até 

os 10 cm de profundidade (Miguel; Vieira; Grego, 2009). Já para ambientes florestais, 

Penna; Fernandes; Pereira (2023) indicam que a homogeneidade da condutividade 

hidráulica acompanha o estágio de desenvolvimento da floresta, sendo ambientes 

mais maduros, mais homogêneos.  

O teste estatístico (Tabela 7) atesta que não há influência da vegetação na Tie, 

o que se observa são diferenças nas características físicas do solo de um uso para o 

outro (Tabela 6). Apesar de ambas as áreas apresentarem textura média, o solo da 

pastagem tem maior teor de argila, o que pode contribuir para maior porosidade total, 

e melhor relação de macroporos e microporos e menor densidade, favorecendo as 

condições estruturais do solo. A presença de indivíduos arbóreos, em tese, impacta 

positivamente na infiltração de água no solo pela presença de caminhos preferenciais 

das raízes (Penna; Fernandes; Pereira, 2023), e maior aporte de matéria orgânica 

(Mendonça et al., 2009), contudo, não é o observado nesse estudo. Isso pode estar 

relacionado com o curto período de implantação do eucalipto na área. De forma 

semelhante a deste trabalho, um estudo em Latossolos no estado do Pará, sob 

pastagem abandonada e eucalipto com dois anos de idade também não obteve 

diferença de Tie para as áreas, o que foi atribuído ao uso de máquinas e operações 

de preparo do solo para o eucalipto e pisoteio animal para a área de pastagem (Rocha 

et al., 2016). 

A diferença do sistema radicular das árvores em relação ao das gramíneas 

também pode ter influenciado. O sistema radicular das gramíneas forma uma rede 

densa de raízes finas na camada superficial, contribuindo para a estabilidade do solo 

e aumentando a quantidade de poros, o que pode permitir com mais facilidade a 

entrada de água no solo (Marchini et al., 2015). Já as árvores, apesar de terem 

sistema radicular mais profundo e extenso, na camada superficial não há tanta 

presença de raízes finas. 
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Alguns estudos também apontam que a distância dos testes de infiltração em 

relação às árvores também pode impactar nos resultados de infiltração encontrados. 

Nesse estudo, os ensaios foram realizados a uma distância média de 1,5 m das 

árvores. Zadeh; Sepaskhah (2016) realizaram ensaios de infiltração a 0,50 m das 

árvores e na entrelinha e constataram que para solo de textura média a infiltração foi 

152% maior próxima da árvore que na entrelinha. Revell et al. (2022) encontraram 

infiltração média a 0,10 m das árvores 75,87% maior do que a 2,0 metros, no período 

de inverno solos de textura média a argilosa.  

Em síntese, mesmo a pastagem apresentando algum grau de degradação, a 

presença de gramíneas cobrindo grande parte do solo e as diferenças na distribuição 

dos poros não levaram a diferença significativa na taxa de infiltração em relação ao 

eucalipto.  Os resultados encontrados também podem ser consequência de a área de 

eucalipto ainda sofrer pisoteio esporádico de animais, fato evidenciado pela presença 

de excrementos no local nos dias de coletas. A área de eucalipto não possui camada 

espessa de serrapilheira, nem sub-bosque formado, reduzindo a proteção do solo ao 

pisoteio do gado, o que pode ter contribuído na redução da quantidade de poros e 

causado a compactação do solo. Desse modo, o período curto de mudança no uso do 

solo associado com o manejo adotado não foi suficiente para causar diferenças na 

infiltração encontrada em ambas as áreas. 

Com relação à modelagem da taxa de infiltração instantânea (Figuras 10 e 11 e 

Tabelas 8 e 9), os modelos de K e KL foram mais eficientes em se aproximar dos 

valores de infiltração inicial, contudo após esse período inicial, o KL teve tendência de 

superestimar os valores. Esse comportamento também foi observado por Florentino 

et al. (2023) em um Cambissolo, a partir de 80 minutos de ensaio.  

O modelo de Horton subestimou os valores iniciais de infiltração, o que também 

foi observado em solo de textura arenosa por Oliveira; Soares; Holanda (2018). 

Contudo, avaliando o ajuste no período final, foi o que mais se aproximou dos valores 

medidos a campo, o que é compreensível, uma vez que esse modelo estabelece o 

decaimento da taxa de infiltração até um valor constante, em solos inicialmente secos. 

Cherobim et al. (2015), trabalhando com Latossolo de textura argilosa, obtiveram 

resultado semelhante ao compararem os modelos de Horton, Kostiakov-Lewis e 

Philip. Para esse mesmo estudo, o modelo de Philip também não apresentou 

resultado satisfatório, sugerindo que o modelo não é adequado para períodos curtos. 

Vários estudos indicam que o modelo de Horton é indicado para a obtenção da taxa 
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de infiltração em diferentes manejos e diferentes tipos de solo (Cherobim et al., 2015; 

Haghighi et al., 2010; Tomasini et al., 2010). 

Quanto aos valores extremos apresentados pelos parâmetros Ƙ e α para KL, 

Castro; Souza (1999), ao avaliarem o efeito desses parâmetros na infiltração 

acumulada em um solo aluvial eutrófico de textura média, constataram que variações 

elevadas dos parâmetros geraram pequenas variações na infiltração, tendo maior 

impacto a variação dos valores da Tie. 

A utilização do valor médio de β como entrada da equação de Horton permitiu 

ajuste com pouca redução da qualidade dos dados obtidos, para ambas as áreas 

(Figuras 12 e 14 e Tabela 10). O emprego do valor de β médio associado à Tie média 

permite, em teoria, utilizar a equação em solos com as mesmas características 

observadas nesse estudo, sob o uso de eucalipto, ao substituir o valor de Ii pela 

intensidade de precipitação (Tabela 11). Nesse caso, são necessários estudos para 

avaliar o desempenho dessas equações na prática. Para o solo sob pastagem, em 

decorrência da maior heterogeneidade das suas propriedades físico-hídricas, ao 

realizar a substituição da Tie de cada ponto pela Tie média, elevou-se muito o valor 

do erro, não sendo indicado o uso da equação para estimação da infiltração 

instantânea.  

 

 

7 CONCLUSÕES 

 

As diferenças entre as áreas após a mudança de uso estão mais relacionadas à macro 

e microporosidade e aos teores de argila e areia do solo. Não houve diferença de Tie 

entre as áreas, indicando que para as condições de manejo adotadas, o período de 5 

anos após o plantio de eucalipto não foi suficiente para aumentar a capacidade de 

infiltração de água no solo. Desse modo, é necessário avaliar a longo prazo os efeitos 

da conversão de pastagens em silvicultura sobre os atributos físico-hídricos do solo. 

Em relação aos modelos avaliados, o de Philip não é indicado para estimativa da 

infiltração em locais com as mesmas características desse estudo, sendo o modelo 

de Horton o mais indicado para estimação da infiltração para as áreas, podendo 

também os modelos de Kostiakov e Kostiakov-Lewis serem adotados. O uso do β 

médio e da Tie média permitiu ajustar a equação de Horton com níveis aceitáveis de 
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erro para a área de eucalipto, sendo possível aplicá-las para calcular a infiltração em 

áreas com características edáficas semelhantes e sob o mesmo uso do presente 

estudo. 
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APÊNDICE A - Médias gerais dos atributos para três profundidades de Latossolo Vermelho-amarelo em estudo, em área 

de pastagem e eucalipto. 

 

 

Área Infiltrômetro Umidade  
(%) 

RP 
(MPa) 

Ds 
(kg dm-3) 

Pt 
(m³ m-3) 

Mi 
(m³ m-3) 

Ma 
(m³ m-3) 

Argila 
(g kg-1) 

Silte 
(g kg-1) 

Areia 
grossa 
(g kg-1) 

Areia 
fina 
(g 

kg-1) 

Areia total 
(g kg-1) 

COT 
(g kg-1) 

0-10 cm 

E
u

c
a
li

p
to

 

EI1 13,12 11,77 1,60 0,41 0,28 0,13 269,2 85,0 541,7 104,1 645,8 22,33 

EI2 24,07 4,74 1,61 0,41 0,28 0,13 249,2 64,9 579,0 106,9 685,8 20,15 

EI3 21,48 4,47 1,69 0,42 0,30 0,12 295,9 60,8 527,3 116,0 643,3 14,87 

EM1 13,27 12,37 1,69 0,39 0,26 0,13 244,2 50,8 603,2 101,9 705,0 22,33 

EM2 13,81 15,01 1,61 0,41 0,27 0,14 291,3 72,1 495,9 140,6 636,6 15,64 

EM3 14,27 14,74 1,59 0,42 0,27 0,15 286,1 76,9 516,9 120,0 637,0 12,07 

ES1 19,47 12,44 1,72 0,38 0,28 0,10 223,5 49,5 626,7 100,3 726,9 19,84 

ES2 15,23 8,39 1,63 0,41 0,27 0,14 257,9 52,7 559,1 130,4 689,5 16,42 

ES3 17,35 9,60 1,57 0,42 0,28 0,14 251,3 70,3 558,4 120,1 678,5 11,60 

Média 16,90 10,39 1,63 0,41 0,28 0,13 263,2 64,8 556,5 115,6 672,0 17,25 

s 3,97 3,90 0,05 0,01 0,01 0,02 24,3 12,4 41,7 13,8 32,9 4,10 

CV% 23,49 37,57 3,22 3,49 4,03 11,44 9,23 19,13 7,49 11,94 4,89 23,75 

P
a
s
ta

g
e
m

 

PI1 6,92 9,78 1,43 0,46 0,28 0,18 298,9 48,9 529,9 122,4 652,3 16,58 

PI2 10,73 12,04 1,52 0,47 0,38 0,09 372,5 152,7 305,2 169,6 474,8 13,78 

PI3 11,43 8,43 1,57 0,48 0,39 0,08 392,4 158,0 255,3 194,3 449,5 12,07 

PM1 7,04 12,04 1,51 0,46 0,29 0,17 265,5 47,7 529,5 157,4 686,8 18,28 

PM2 6,64 11,36 1,46 0,43 0,27 0,15 252,7 36,2 577,9 133,2 711,1 13,31 

PM3 10,07 9,33 1,53 0,48 0,33 0,15 338,2 83,0 372,3 206,5 578,8 14,40 

PS1 7,37 14,96 1,60 0,43 0,31 0,12 347,6 35,7 404,1 212,6 616,7 18,28 
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PS2 7,84 12,04 1,53 0,46 0,31 0,15 310,6 36,7 452,3 200,5 652,8 17,66 

PS3 6,67 11,13 1,50 0,46 0,32 0,14 368,2 36,0 399,0 196,8 595,8 12,07 

Média 8,30 11,23 1,52 0,46 0,32 0,14 327,4 70,5 425,0 177,0 602,1 15,16 

s 1,90 1,92 0,05 0,02 0,04 0,03 48,7 50,4 107,9 33,0 89,7 2,57 

CV% 22,86 17,07 3,29 3,96 12,88 23,83 14,87 71,40 25,39 18,64 14,90 16,95 

10-20 cm 

E
u

c
a
li

p
to

 

EI1 14,94 8,52 1,51 0,44 0,25 0,19 224,5 86,8 603,6 85,1 688,7 23,10 

EI2 18,95 3,93 1,53 0,42 0,24 0,18 229,8 53,3 624,7 92,3 717,0 17,51 

EI3 19,16 3,66 1,48 0,44 0,26 0,18 250,2 58,7 611,4 79,7 691,1 15,64 

EM1 12,92 7,98 1,50 0,42 0,24 0,18 281,0 46,1 544,1 128,7 672,8 22,33 

EM2 14,35 11,22 1,51 0,44 0,26 0,18 335,4 55,6 482,4 126,6 609,0 19,06 

EM3 15,35 12,31 1,55 0,44 0,27 0,17 307,9 87,4 466,3 138,3 604,6 15,95 

ES1 14,35 10,28 1,55 0,44 0,24 0,20 281,4 55,0 522,3 141,3 663,6 26,52 

ES2 14,81 7,04 1,51 0,44 0,25 0,20 278,1 56,5 518,1 147,2 665,3 19,68 

ES3 13,42 10,41 1,58 0,45 0,26 0,19 270,9 59,7 540,4 128,9 669,3 13,00 

Média 15,36 8,37 1,53 0,44 0,25 0,19 273,3 62,1 545,9 118,7 664,6 19,20 

s 2,22 3,07 0,03 0,01 0,01 0,01 35,4 14,7 56,5 25,8 36,7 4,23 

CV% 14,47 36,66 1,97 2,39 4,91 5,37 12,95 23,62 10,35 21,74 5,53 22,04 

P
a
s
ta

g
e
m

 

PI1 10,33 13,61 1,52 0,42 0,27 0,16 331,3 44,5 506,9 117,2 624,1 29,31 

PI2 13,90 10,46 1,55 0,47 0,38 0,09 363,4 193,8 265,2 177,6 442,7 19,06 

PI3 13,57 10,68 1,43 0,50 0,38 0,12 426,5 164,5 256,3 152,8 409,1 16,60 

PM1 9,43 15,64 1,55 0,43 0,26 0,17 277,1 46,4 536,3 140,2 676,5 21,78 

PM2 9,84 17,22 1,53 0,44 0,25 0,18 309,9 39,5 465,2 185,4 650,6 17,12 

PM3 13,15 11,59 1,68 0,46 0,31 0,14 396,4 30,9 399,3 173,4 572,7 12,32 

PS1 13,10 17,22 1,57 0,47 0,32 0,15 414,9 45,3 356,2 183,6 539,7 20,88 

PS2 9,17 11,81 1,56 0,44 0,28 0,16 338,8 34,9 427,6 198,6 626,2 12,84 

PS3 12,97 11,36 1,49 0,48 0,32 0,16 440,3 49,6 288,5 221,7 510,2 10,37 

Média 11,72 13,29 1,54 0,46 0,31 0,15 366,5 72,2 389,1 172,3 561,3 17,81 

s 1,97 2,74 0,07 0,03 0,05 0,03 56,4 61,4 104,4 31,4 93,4 5,82 
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CV% 16,79 20,62 4,35 5,60 15,32 17,88 15,40 85,05 26,83 18,22 16,65 32,69 

20-40 cm 

E
u

c
a
li

p
to

 

EI1 13,40 10,08 1,57 0,42 0,24 0,18 242,8 64,2 609,6 83,4 693,0 25,93 

EI2 19,95 5,21 1,59 0,40 0,26 0,14 341,8 75,7 428,2 154,2 582,5 20,49 

EI3 19,42 6,22 1,54 0,43 0,28 0,15 335,7 60,2 500,1 104,0 604,1 16,86 

EM1 14,11 12,80 1,48 0,42 0,24 0,19 306,4 53,4 508,4 131,8 640,2 19,84 

EM2 14,89 11,77 1,57 0,44 0,26 0,18 290,7 75,9 516,6 116,8 633,4 14,78 

EM3 17,09 16,36 1,59 0,44 0,29 0,15 338,5 83,3 458,3 119,9 578,2 26,58 
 

ES1 12,39 9,67 1,51 0,43 0,22 0,21 265,5 45,6 533,3 155,7 688,9 17,63 

ES2 13,97 9,33 1,53 0,43 0,23 0,20 293,4 60,2 514,1 132,3 646,3 25,80 

ES3 12,07 13,59 1,57 0,43 0,24 0,19 315,2 65,4 469,6 149,8 619,4 18,02 

Média 15,25 10,56 1,55 0,43 0,25 0,18 303,4 64,9 504,2 127,5 631,8 20,66 

s 2,91 3,52 0,04 0,01 0,02 0,02 34,1 11,9 51,6 24,3 41,1 4,40 

CV% 19,06 33,35 2,47 3,11 9,39 13,91 11,22 18,29 10,25 19,06 6,51 21,32 

P
a
s
ta

g
e
m

 

PI1 13,25 9,78 1,52 0,44 0,29 0,15 37,2 372,3 477,5 115,0 35,3 21,91 

PI2 17,54 11,13 1,53 0,47 0,37 0,10 48,0 479,8 250,7 166,5 103,0 15,69 

PI3 15,73 9,11 1,58 0,46 0,38 0,08 44,5 445,4 227,1 154,3 173,3 11,80 

PM1 10,58 16,09 1,53 0,47 0,28 0,19 32,8 328,1 497,6 129,4 44,9 22,30 

PM2 13,03 21,72 1,56 0,44 0,28 0,16 38,9 389,5 413,9 161,6 35,0 19,84 

PM3 12,93 14,51 1,40 0,44 0,32 0,12 38,7 387,1 367,5 184,0 61,4 14,78 

PS1 11,20 17,33 1,47 0,48 0,29 0,18 42,4 423,8 376,6 150,6 49,0 24,12 

PS2 10,00 12,82 1,45 0,46 0,25 0,21 35,6 355,5 405,4 202,6 36,5 14,39 

PS3 15,26 13,72 1,52 0,47 0,32 0,15 47,3 473,0 298,6 189,1 39,3 14,00 

Média 13,28 14,03 1,51 0,46 0,31 0,15 406,1 64,2 368,3 161,4 529,8 17,65 

s 2,52 3,98 0,06 0,02 0,04 0,04 52,7 46,2 94,1 28,2 85,5 4,43 

CV% 18,95 28,37 3,79 3,53 13,67 28,36 12,97 72,00 25,55 17,47 16,15 25,07 

 RP – Resistência a penetração; DS – Densidade do solo; Pt – porosidade total; Mi – Microporosidade; Ma – macroporosidade; COT – carbono orgânico total. 
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APÊNDICE B - Valores dos coeficientes estatísticos obtidos a partir da comparação entre dados observados e simulados 

para a taxa de infiltração em Latossolo Vermelho-amarelo, sob cultivo de eucalipto e pastagem. 

EUCALIPTO 

ÁREA EI1 EI2 EI3 EM1 EM2 EM3 ES1 ES2 ES3 MÉDIA 

Modelo Kostiakov 

RMSE 12,46 10,79 13,00 13,06 9,28 22,85 14,36 22,29 48,40 18,50 

NSE 0,99 0,96 0,95 0,24 0,93 0,74 0,98 0,51 0,83 0,79 

R² 0,99 0,96 0,96 0,24 0,93 0,75 0,98 0,52 0,83 0,79 

MBE -1,84 -1,32 0,71 -0,01 0,22 -1,49 -0,99 -0,65 0,30 -0,56 

MAE 10,63 9,63 7,29 9,97 8,15 18,42 12,29 17,43 27,55 13,49 

Modelo Kostiakov-Lewis 

RMSE 8,86 8,85 19,82 13,37 11,64 22,52 15,19 24,28 51,47 19,56 

NSE 0,99 0,97 0,89 0,20 0,89 0,75 0,97 0,42 0,81 0,77 

R² 0,99 0,97 0,90 0,25 0,89 0,86 0,97 0,59 0,81 0,80 

MBE 1,91 0,54 3,98 1,54 1,31 11,15 3,16 7,31 4,26 3,91 

MAE 7,13 6,29 14,20 10,65 9,98 17,70 12,54 17,15 30,75 14,04 

Modelo Horton 

RMSE 22,39 14,29 6,87 13,23 8,83 23,62 21,20 22,93 50,67 20,45 

NSE 0,95 0,92 0,99 0,22 0,93 0,72 0,95 0,48 0,81 0,78 

R² 0,97 0,97 0,99 0,22 0,94 0,82 0,96 0,54 0,82 0,80 

MBE -9,46 -0,23 -3,29 0,40 -1,40 -0,61 -9,09 1,62 -9,63 -3,52 

MAE 16,86 9,82 6,09 10,12 7,76 14,07 16,90 15,18 39,51 15,14 

Modelo Philip 

RMSE 47,83 33,28 20,01 14,06 14,39 36,01 27,72 28,30 59,98 31,29 

NSE 0,79 0,59 0,89 0,11 0,83 0,35 0,91 0,21 0,74 0,60 

R² 0,98 0,93 0,91 0,24 0,91 0,75 0,98 0,51 0,83 0,78 

MBE 29,96 17,92 5,83 1,33 5,66 11,38 18,60 5,66 16,92 12,58 

MAE 43,16 28,89 15,03 11,25 12,89 26,84 23,91 18,43 48,91 25,48 
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PASTAGEM 

ÁREA PI1 PI2 PI3 PM1 PM2 PM3 PS1 PS2 PS3 MÉDIA 

Modelo Kostiakov 

RMSE 17,59 23,02 28,79 17,10 24,93 88,05 30,22 16,25 30,46 30,71 

NSE 0,99 0,72 0,90 0,97 0,98 0,48 0,94 0,62 0,37 0,77 

R² 0,99 0,85 0,97 0,97 0,98 0,49 0,94 0,63 0,38 0,80 

MBE 0,37 10,05 11,54 -1,32 -2,22 -3,07 1,31 -0,57 -1,19 1,65 

MAE 14,37 20,28 25,05 15,37 21,92 67,15 26,01 10,18 22,27 24,73 

Modelo Kostiakov-Lewis 

RMSE 32,37 24,37 31,13 8,57 24,27 87,32 41,61 18,23 26,05 32,66 

NSE 0,96 0,68 0,88 0,99 0,98 0,49 0,88 0,53 0,54 0,77 

R² 0,96 0,85 0,98 0,99 0,98 0,57 0,89 0,66 0,61 0,83 

MBE 7,12 11,22 20,58 2,05 6,20 22,62 6,86 4,86 8,41 9,99 

MAE 23,83 22,05 30,16 6,77 19,05 74,39 34,11 13,51 18,59 26,94 

Modelo Horton 

RMSE 40,98 25,80 38,58 27,64 46,42 91,39 28,66 18,34 26,48 38,25 

NSE 0,94 0,64 0,82 0,91 0,92 0,44 0,95 0,52 0,52 0,74 

R² 0,95 0,76 0,90 0,93 0,94 0,48 0,95 0,56 0,60 0,79 

MBE -18,35 0,50 0,30 -6,45 -9,42 -6,12 -2,86 0,18 0,67 -4,62 

MAE 33,02 18,29 24,30 18,87 29,22 63,26 23,33 10,80 17,61 26,52 

Modelo Philip 

RMSE 51,00 34,59 64,07 46,71 89,28 106,24 54,03 22,56 33,28 55,75 

NSE 0,90 0,36 0,49 0,74 0,71 0,25 0,80 0,28 0,25 0,53 

R² 0,98 0,74 0,91 0,98 0,98 0,48 0,93 0,60 0,45 0,78 

MBE 30,00 9,88 25,08 23,84 47,15 21,55 22,26 4,03 9,72 21,50 

MAE 46,79 30,94 57,67 42,71 77,56 91,99 44,66 16,23 23,27 47,98 

RMSE - raiz do quadrado médio do erro (mm h-1); NSE - coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; R² - coeficiente de determinação; MBE – erro médio (mm 
h-1); MAE – erro médio absoluto (mm h-1). 
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APÊNDICE C - Equações de infiltração instantânea com parâmetros estimados para as áreas de eucalipto e pastagem 

estudadas, utilizando β médio. 

Área H 

EI1 𝑖 =  62,67 + (540 − 62,67)𝑒−3,295 .  𝑡 

EI2 𝑖 =  24 + (225 − 24)𝑒−3,295 .  𝑡 

EI3 𝑖 =  61,25 + (300 − 61,25)𝑒−3,295 .  𝑡 

EM1 𝑖 =  37,86 + (80,77 − 37,86)𝑒−3,295 .  𝑡 

EM2 𝑖 =  42 + (180 − 42)𝑒−3,295 .  𝑡 

EM3 𝑖 =  80 + (240 − 80)𝑒−3,295 .  𝑡 

ES1 𝑖 =  90,63 + (480 − 90,63)𝑒−3,295 .  𝑡 

ES2 𝑖 =  51 + (162,86 − 51)𝑒−3,295 .  𝑡 

ES3 𝑖 =  118,75 + (468 − 118,75)𝑒−3,295 .  𝑡 

PI1 𝑖 =  144 + (780 − 144)𝑒−6,737 .  𝑡 

PI2 𝑖 =  3 + (120 − 3)𝑒−6,737 .  𝑡 

PI3 𝑖 =  21 + (300 − 21)𝑒−6,737 .  𝑡 

PM1 𝑖 =  126 + (450 − 126)𝑒−6,737 .  𝑡 

PM2 𝑖 =  156 + (810 − 156)𝑒−6,737 .  𝑡 

PM3 𝑖 =  180 + (540 − 180)𝑒−6,737 .  𝑡 

PS1 𝑖 =  128 + (560 − 128)𝑒−6,737 .  𝑡 

PS2 𝑖 =  36 + (128,57 − 36)𝑒−6,737.  𝑡 

PS3 𝑖 =  62,40 + (200 − 62,40)𝑒−6,737 .  𝑡 

 


