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Objetivo da Unidade didática

Identificar e caracterizar as principais variáveis, propriedades

e atributos envolvendo a relação água-solo-planta-

atmosfera, necessários ao entendimento de como ocorre o

movimento da água no solo.



1 CONSIDERAÇÕES GERAIS
 A Infiltração consiste na entrada de água no solo através de 

sua superfície, iniciando na interface solo-atmosfera.

Figura 6.1 − Perfil de umedecimento de um solo uniforme durante a

infiltração da água.



2 ASPECTOS TEÓRICOS SOBRE O MOVIMENTO DA

ÁGUA NO SOLO

 Unidade anterior
• Equaçês: Darcy (1856); Buckingham (1907); e, Darcy-

Buckingham



3 GRANDEZAS CARACTERÍSTICAS DA INFILTRAÇÃO

3.1 Lâmina de água infiltrada (I)

Figura 6.3 – Curva de infiltração de água acumulada (I) de um determinado solo.



3 GRANDEZAS CARACTERÍSTICAS DA INFILTRAÇÃO

3.2 Capacidade de infiltração (CI)

3.3 Taxa (ou velocidade) de infiltração (i)

Figura 6.4 − Infiltração acumulada e taxa de infiltração (velocidade de infiltração) em 
função do tempo, para diferentes condições de umidade inicial do solo.





Figura 6.5 − Variação da velocidade de infiltração com o
tempo.



Figura 6.6 − Evolução temporal da infiltração com a ocorrência de precipitação.



3 GRANDEZAS CARACTERÍSTICAS DA INFILTRAÇÃO

3.4 Velocidade básica de infiltração (VIB)

 Classificação dos solos conforme a velocidade de

infiltração básica (VIB)

• Solo de VIB baixa → VIB  5 mm h−1;

• Solo de VIB média → 5 < VIB  15 mm h−1;

• Solo de VIB alta → 15 < VIB  30 mm h−1;

• Solo de VIB muito alta → VIB > 30 mm h−1.



4 MÉTODOS PARA DETERMINAÇÃO DA INFILTRAÇÃO

DA ÁGUA NO SOLO

 Métodos e materiais para quantificar a infiltração da

água no solo:

• “Infiltrômetro de anel” ou “cilindro Infiltrômetro”: irrigação por

inundação;

• Simulador de chuva: irrigação por aspersão;

• Entrada e saída de água no sulco (inflow-outflow): irrigação por

superfície (sulcos);

• Infiltrômetro de sulco: irrigação por superfície.



4 MÉTODOS PARA DETERMINAÇÃO DA INFILTRAÇÃO

DA ÁGUA NO SOLO

 Importância das relações:

“Lâmina infiltrada acumulada vs Tempo” 

ou 

“Taxa (velocidade) de infiltração vs Tempo” 

Exemplos:

• Sistemas de irrigação por gravidade

• Sistemas de irrigação por aspersão (iaspersão  VIB)

• Recomendações de intensidade dos aspersores para solos

planos:

- 5 a 12 mm h−1 (solos de textura argilosa);

- 12 a 20 mm h−1 (solos de textura normal);

- 20 a 40 mm h−1 (solos arenosos).



4.1 Método do “infiltrômetro de anel” ou “cilindro

infiltrômetro”

Figura 6.7 − Ensaio de infiltração com o infiltrômetro de anel: (a) perfil dos infiltrômetros
instalados; (b) infiltrômetro de carga variável; e, (c) infiltrômetro de carga constante.



4.1 Método do “infiltrômetro de anel” ou “cilindro

infiltrômetro”

 Considerações para instalação dos cilindros de infiltração:
• Número de testes de infiltração simultâneos (cinco); 

• Instalação em local representativo das condições de campo;

• Cuidados para fixação dos cilindros;

• Finalidade dos cilindros interno e externo. 

 Operações e medidas nos ensaios de infiltração:

• Cuidados com a superfície do solo no início do teste (plástico);

• Lâmina de água no interior do cilindro (entre 10 e 15 cm);

• Início do teste;

• Leitura e registro da altura do nível de água no cilindro (Ex.: 1, 2, 3, 4, 
5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 90, 120, 150 min); 

• Cuidado com o nível da água no cilindro (3 a 5 cm);

• Cálculo da infiltração vertical no período;

• Finalização do teste (geralmente entre 90 e 120 minutos, dependendo 
a umidade inicial do solo).



4.2 Método do simulador de chuva

 A água é aplicada uniformemente por aspersão, com intensidade

de precipitação superior à capacidade de infiltração do solo (CI);

 O ensaio consiste em coletar a lâmina de escoamento superficial;

 Considerações sobre o teste.

Figura 6.8 – Simulador de chuva: (a) Pendular; e, (b) Rotativo.



4.3 Método da entrada e saída de água no sulco

 Considerações sobre o teste.

Figura 6.9 − Calhas WSC-flume: (a) esquema com as partes da calha; e, (b)

imagem de uma calha.



5 MODELOS MATEMÁTICOS QUE ESTIMAM A INFILTRAÇÃO

 Modelos utilizados (Green e Ampt, 1911; Horton, 1940; Kostiakov,

1932; Kostiakov-Lewis, 1945; Philip, 1955 e 1957; entre outros)

5.1 Equação de Kostiakov (1932)

 Infiltração acumulada (I)

Sendo: I − infiltração acumulada (mm); t − tempo de infiltração (min.); k e a − constantes que dependem

do solo (adimensional), sendo que a varia entre 0 e 1.

 Taxa ou velocidade de infiltração (i)



5.1 Equação de Kostiakov (1932)

 Taxa ou velocidade de infiltração (i)

 Tempo em que a VIB ocorre ( considerando VIB  Ko )

 Taxa ou velocidade de infiltração média (im)



5.1 Equação de Kostiakov (1932)

Determinação dos coeficientes “a” e “k”

a) Método Gráfico

Figura 6.10 – Linearização da relação infiltração acumulada (I) versus tempo 
(t) a partir do papel logaritmo log-log



5.1 Equação de Kostiakov (1932)

Determinação dos coeficientes “a” e “k”

b) Método analítico por regressão linear

 A equação fica na forma de uma reta:



5.1 Equação de Kostiakov (1932)

b) Método analítico por regressão linear

• Os valores de a0 e a1 são determinados com as expressões:









5.2  Equação de Kostiakov-Lewis (1945)

Sendo: I – infiltração acumulada (mm); t − tempo ou período de infiltração
(min.); VIB – velocidade de infiltração básica (mm min.−1); k e a − constantes
que dependem do solo (adimensional), sendo que a varia entre 0 e 1.



5.3  Equação Horton (1940)

Sendo: I – infiltração acumulada (mm); ii − taxa de infiltração inicial (mm
min.−1); if − taxa de infiltração final, equivalendo à condutividade hidráulica à
saturação natural Ksat (mm min.−1); t − tempo ou período de infiltração (min.);
b − constantes de decaimento associada à umidade inicial e ao tipo de solo
(adimensional).



5.4  Equação de PHILIP (1957) 

Sendo: I − infiltração acumulada (mm); t − tempo acumulado (min.); S −
sorptividade da água no solo (mm min.− 1/2); A − transmissividade (mm min.
−1).









Leitura
Tempo 

acumulado

Infiltração 

acumulada

Dados Dados k = 6,9015 k = 7,4558 i i = 4,9913 S = 8,4861

obtidos obtidos a = 0,7021 VIB = 0,5886 i f  = 1,4141 A = 0,9119

no no a = 0,5973 b  = 0,1040

campo campo Soma: 44,29 Soma: 27,39 Soma: 129,36 Soma: 44,85

t I I Erro I Erro I Erro I Erro

(minutos) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 1,0 7,0 6,90 0,01 8,04 1,09 4,81 4,79 9,40 5,75

2 2,0 12,0 11,23 0,60 12,46 0,21 9,29 7,36 13,82 3,33

3 3,0 16,0 14,93 1,15 16,14 0,02 13,46 6,45 17,43 2,06

4 4,0 21,0 18,27 7,47 19,42 2,50 17,36 13,24 20,62 0,14

5 5,0 24,0 21,36 6,94 22,44 2,43 21,02 8,90 23,53 0,22

6 6,0 26,0 24,28 2,95 25,27 0,53 24,45 2,40 26,26 0,07

7 8,0 31,0 29,72 1,64 30,53 0,22 30,74 0,07 31,30 0,09

8 10,0 36,0 34,76 1,54 35,38 0,38 36,38 0,14 35,95 0,00

9 12,0 39,0 39,50 0,25 39,96 0,91 41,49 6,18 40,34 1,79

10 15,0 45,0 46,21 1,45 46,41 1,99 48,37 11,38 46,54 2,39

11 18,0 50,0 52,52 6,33 52,50 6,26 54,55 20,72 52,42 5,84

12 23,0 62,0 62,38 0,14 62,05 0,00 63,77 3,12 61,67 0,11

13 28,0 71,0 71,62 0,38 71,04 0,00 72,11 1,23 70,44 0,32

14 33,0 80,0 80,37 0,14 79,61 0,15 79,94 0,00 78,84 1,34

15 38,0 88,0 88,74 0,55 87,85 0,02 87,46 0,29 86,96 1,07

16 43,0 97,0 96,79 0,04 95,81 1,42 94,80 4,86 94,86 4,59

17 53,0 111,0 112,09 1,19 111,07 0,01 109,19 3,27 110,11 0,79

18 63,0 126,0 126,56 0,31 125,65 0,12 123,42 6,65 124,80 1,43

19 73,0 138,0 140,35 5,51 139,68 2,82 137,59 0,17 139,07 1,15

20 88,0 162,0 160,03 3,90 159,93 4,29 158,82 10,13 159,85 4,61

21 103,0 180,0 178,72 1,63 179,42 0,34 180,03 0,00 180,05 0,00

22 118,0 197,0 196,62 0,14 198,30 1,68 201,24 18,00 199,78 7,75

Essa planilha, com o auxílio do 

"Solver", ajusta os coeficientes 

de alguns modelos de 

estimativa da infiltração 

acumulada da água no solo 

Kostiakov (1932) Kostiakov-Lewis (1945) Horton (1940) Philip (1957)
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Figura 6.11 – Planilha montada para encontrar os parâmetros da equação de infiltração acumulada de
Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton e Philip, com os Métodos dos mínimos quadrados e ferramenta Solver
(Atingir Meta).



Figura 6.12 – Pares de pontos (I vs t) obtidos em teste de infiltração com
“infiltrômetro de anel”, e ajuste obtidos aos pontos com as equações de: a)
Kostiakov; b) Kostiakov-Lewis, c) Horton; e, c) Philip.
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