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ANALISE DO DESEMPENHO DE MODELOS MATEMATICOS PARA A AVALIAGAO DA
INFILTRAGAO DE AGUA NO SOLO

Analysis Of The Performance Of Mathematical Models For Evaluating Water Infiltration Into The Soil

Pedro Henrique Felipe da Silva'; Elka Elice Vasco de Miranda2

Resumo: O processo de infiltragdo de agua no solo é utilizado como um
dos indicadores de sua qualidade fisica, fornecendo subsidios para a sua
conservagao e para uma gestdo adequada dos recursos hidricos. Tendo em
vista o supracitado, o objetivo deste trabalho foi avaliar a infiltragdo de agua
no solo ao redor de duas nascentes urbanas no municipio de Dourados - MS
utilizando um infiltrometro de duplo anel concéntrico. Os dados obtidos foram
submetidos aos modelos empiricos de Horton, Kostiakov e Kostiakov-Lewis
para estimar a infiltragdo e compara-la com a observada, visando identificar
o modelo que melhor se ajusta aos dados. Os resultados indicaram que o
modelo de Kostiakov apresentou o melhor ajuste aos dados observados,
enquanto o modelo de Horton foi o0 que menos se adaptou. As velocidades
de infiltracdo basicas encontradas foram classificadas como alta e muito alta,
indicando baixo risco de escoamento superficial, responsaveis em causar
processos erosivos nestes locais.

Abstract: The process of water infiltration into the soil is used as one of the
indicators of its physical quality, providing subsidies for its conservation and for
adequate management of water resources. In light of the above, the objective
of this study was to evaluate soil water infiltration around two urban springs in
the municipality of Dourados - MS using a double-ring infiltrometer. The data
obtained were subjected to the empirical models of Horton, Kostiakov, and
Kostiakov-Lewis to estimate infiltration and compare it with observed values,
aiming to identify the model that best fits the data. The results indicated that
the Kostiakov model provided the best fit to the observed data, while the
Horton model was the least adaptable. The basic infiltration rates found were
classified as high and very high, indicating a low risk of surface runoff, which
is responsible for causing erosive processes in these areas.
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1 INTRODUGAO

O processo de infiltracdo de agua no solo ocorre porque a agua, em sua superficie, tem potencial
total aproximadamente nulo e a agua do solo tem potencial negativo, potencial este tanto mais negativo
quanto menor for a umidade presente, sendo estabelecido entdo um gradiente de potencial total,
ocorrendo através da soma dos potenciais gravitacional e matricial (Fagundes et al., 2012).

No decorrer do tempo em que a agua vai sendo infiltrada, através do umedecimento do solo e
reducgao do potencial matricial, o gradiente de potencial total passa a ser igual ao potencial gravitacional,
onde a infiltragdo torna-se desacelerada e assume um valor constante, denominado de velocidade de
infiltragdo basica (VIB). Varios sédo os fatores que condicionam o movimento da agua no solo, tais
como a cobertura, textura, porosidade, densidade, o grau de agregacgéao e estruturagédo, o selamento
superficial, a umidade inicial, matéria organica e a variabilidade espacial do terreno (Pott; De Maria,
2003).

Os autores Cunha, Leal e Roque (2009), destacam que estes atributos desempenham um papel
fundamental e devem ser levados em consideragédo na determinagdo de métodos de conservagéo do
solo e da agua, uma vez que apresentam grande contribuicdo para o ciclo hidrolégico. Durante uma
chuva, parte da agua se infiltra no solo e a outra escoa superficialmente, sendo de extrema importancia
que o solo apresente condigbes para que a maior parte da agua seja infiltrada, pois, o escoamento
superficial € o principal responsavel pelo surgimento de degradacao do solo por erosao hidrica (Silva,
2014). Ainda, através deste processo, a agua escoada tende a se depositar nos locais mais baixos da
topografia do terreno, geralmente os corpos hidricos, tencionando a causar assoreamento e dificultar o
tratamento da agua para consumo, bem como atuar prejudicialmente sobre os ecossistemas aquaticos,
provocando desequilibrios ambientais (Rauhofer et al., 2001).

Varias sdo as metodologias para determinagao de VIB no campo, podendo-se realizar através da
utilizagdo de infiltrometros de aspersao ou simuladores de chuva, permeametros, infilirometros de
tenséo ou permeémetros de disco, infiltrdmetros de pressao e infiltrbmetros de anéis concéntricos.

Mediante as informagbes acima expostas, o presente trabalho fundamentou-se em avaliar a
infiltragdo de agua no solo utilizando duplo anel concéntrico no entorno de duas nascentes urbanas no
municipio de Dourados/MS, como forma de averiguar a capacidade do solo em conduzir agua e, desta
forma, a sua suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos.

2 METODOLOGIA

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de 2019, no municipio de Dourados
— MS, as classes de solos predominantes s&o Latossolo Vermelho e Gleissolos. Para a realizagéo
deste estudo, foram selecionadas duas nascentes: a do cérrego Agua Boa (area 01), localizada nas
coordenadas geograficas 22°13’41.96” de latitude sul e 54°50°'04.50” de longitude oeste, e a nascente
do coérrego Paragem (area 02), inserida nas coordenadas geograficas 22°13'38.41” de latitude sul
e 54°47°37.70” de longitude oeste; ambas se encontram em parques de recreagdo. Em relagéo as
classes de solos, nas duas areas predomina o Latossolo Vermelho, podendo ser encontradas manchas
de Gleissolos na regido da nascente da area 01. O croqui de localizagdo das areas encontra-se na
figura 1.
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Figura 1: Croqui de localizagdo das nascentes em estudo, percurso e confluéncia dos corregos.
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Fonte: Proprios Autores (2024).

Os ensaios de velocidade de infiliragdo basica (VIB) em cada area foi realizado seguindo a
metodologia de Bernardo et al., (2006) utilizando-se um duplo anel concéntrico, constituido por dois
anéis metalicos: o maior possui didametro de 50 centimetros e o menor, 25 centimetros, ambos com 25
centimetros de altura. Cada ensaio foi realizado com espacamento de 20 metros entre eles, totalizando
seis ensaios nesta pesquisa. Posicionados de forma concéntrica, os anéis foram cravados a 15
centimetros no solo, possibilitando iniciar o experimento. A agua foi adicionada primeiramente no anel
maior com o intuito de vedar a passagem pela lateral no anel menor, assegurando que a infiltragdo
ocorresse totalmente de forma vertical, garantindo a preciséo da leitura, a qual ocorreu no anel menor
utilizando-se uma régua e, mediante o tempo cronometrado, previamente estabelecido, foi observado o
deslocamento de agua na régua. O tempo de duragédo de cada experimento foi de 155 minutos.

Com os dados obtidos em cada ensaio, foram realizados calculos por meio de modelos matematicos
empiricos destacados em literatura para avaliar a infiltracdo de agua no solo, entre eles: o modelo de
Horton (1940), Kostiakov (1932) e Kostiakov-Lewis (1945), estabelecidos nas equacdes seguintes:

Modelo de Horton ajustado para a estimativa da infiltracao de agua no solo

Vi= L+ (I,= I - e Bt (1)

Modelo de Kostiakov ajustado para a estimativa da infiltracdo de agua no solo
Sk @

Modelo de Kostiakov-Lewis ajustado para a estimativa da infiltracao de agua no solo

Vi= k- t*+ I (3)
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Onde:

VI — Velocidade de infiltragdo (mm h™);

I, — Velocidade de infiltrac&o inicial (mm h");
|, — Velocidade de infiltrag&o final (mm h™);

t — Tempo acumulado (h);

k, a, B — Parametros de ajuste dos modelos.

Os dados observados foram inseridos em planilhas do Excel para o calculo das velocidades de
infiltragdo com parametros estimados e, posteriormente, utilizada a ferramenta Solver para ajustar
os valores nas células variaveis especificadas, chamadas de células ajustaveis, e produzir o melhor
resultado especificado na formula da célula de destino por meio de minimizagdo da soma dos quadrados
dos erros. Procedimentos realizados conforme proposto por Goldbarg e Luna (2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de taxa de infiltragcdo estimada pelos modelos e os dados observados nas determinagdes
de campo nas duas areas, estdo apresentados nas figuras, assim como os parametros a, k e 3 ajustados
para os modelos estdo apresentados nas tabelas. Na tabela 1 abaixo, estdo apresentados os valores
de velocidade de infiltragdo basica (VIB), em milimetros por hora (mm h '), obtidos em cada ensaio
realizado.

Figura 2: Curvas de infiltragdo observada e calculada através dos modelos ajustados para o ensaio 1 -
area 01.
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Fonte: Proprios Autores (2024).
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Figura 3: Curvas de infiltracdo observada e calculada através dos modelos ajustados para o ensaio 2 —

area 01.
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Fonte: Proprios Autores (2024).

Figura 4: Curvas de infiltragdo observada e calculada através dos modelos ajustados para o ensaio 3 —
area 01.
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Fonte: Proprios Autores (2024).

Figura 5: Curvas de infiltragdo observada e calculada através dos modelos ajustados para o ensaio 1 -
area 02.
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Fonte: Proprios Autores (2024).
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Figura 6: Curvas de infiltracdo observada e calculada através dos modelos ajustados para o ensaio 2 —

area 02.
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Fonte: Proprios Autores (2024).

Figura 7: Curvas de infiltracdo observada e calculada através dos modelos ajustados para o ensaio 3 —
area 02.
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Fonte: Proprios Autores (2024).

Tabela 1: Resultados de VIB dos ensaios observados em campo.

Area 01 - VIB (mm h") Area 02 - VIB (mm h)

Ensaio 1 26 22
Ensaio 2 26 30
Ensaio 3 38 32

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Tabela 2: Resultados dos parametros encontrados e indice R2através dos modelos ajustados no ensaio

1 - area 01.

Modelo de Horton . . .
Modelo de Kostiakov Modelo de Kostiakov-Lewis

R2 0,3485 R? 0,9999 R2 0,9982

B 0,27 a 0,49 0,45

If 46 mm h-' k 75 k 642

l, 360 mm h*

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Tabela 3: Resultados dos parametros encontrados e indice R2através dos modelos ajustados no ensaio

2 — area 01.

Modelo de Horton . . .
Modelo de Kostiakov Modelo de Kostiakov-Lewis
R? 0,6537 R? 1 R? 0,996
B 0,093 a 0,6 0,6
If 38 mm h' k 442 k 442
l, 259 mm h-'
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Tabela 4: Resultados dos parametros encontrados e indice R?através dos modelos ajustados no ensaio

3 —area 01.

Modelo de Horton
Modelo de Kostiakov Modelo de Kostiakov-Lewis
R2 0,9014 R2 0,9996 R2 0,991
B 0,093 a 0,7 0,62
If 39 mm h' Kk 383 Kk 375
l, 235 mm h'
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Tabela 5: Resultados dos parametros encontrados e indice R2através dos modelos ajustados no ensaio

1 - area 02.

Modelo de Horton . . .
Modelo de Kostiakov Modelo de Kostiakov-Lewis
R? 0,3106 R? 1 R? 0,9982
B 0,3 a 0,49 0,45
If 55 mm h" k 601 k 642
l, 374 mm h!
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Tabela 6: Resultados dos parametros encontrados e indice R2através dos modelos ajustados no ensaio

2 — area 02.
Modelo de Horton . . .
Modelo de Kostiakov Modelo de Kostiakov-Lewis
R? 0,2 R? 0,87 R2 0,77
B 0,14 a 0,67 a 0,67
If 30 mm h' k 270 k 285
l, 180 mm h"
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Tabela 7: Resultados dos parametros encontrados e indice R2através dos modelos ajustados no ensaio

3 - area 02.
Modelo de Horton . . .
Modelo de Kostiakov Modelo de Kostiakov-Lewis
R? 0,5998 R2 1 R? 0,9897
B 0,11 a 0,55 a 0,4
If 54 mm h"! k 792 k 905
l, 426 mm h'

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com a estabilizagao da infiltragdo de agua no solo em cada ensaio, foram gerados graficos que
demostram que ao longo do tempo a velocidade de infiltragdo vai diminuindo até atingir um valor
constante, denominado velocidade de infiltragdo basica — VIB que, geralmente, corresponde as trés
ultimas leituras realizadas in loco. No inicio da realizagao do primeiro ensaio na area 01, a velocidade
de infiltragao correspondia a 300 mm h-, diminuindo gradativamente com o decorrer do tempo, de forma
gue durante os ultimos trinta minutos, foi possivel encontra um valor constante de 26 mm h*', sendo
este o valor da VIB, considerada alta conforme estabelecido por Bernardo et al. (2006). Diante destes
dados, a infiltragcdo de agua no solo calculada pelos modelos de Kostiakov e Kostiakov-Lewis foram
bem ajustadas pois, conforme o que se consta no grafico 1, as curvas destes modelos encontram-se
bem préximas a curva obtida com os dados do ensaio simulado no campo, enquanto que a curva do
modelo de Horton mostra que a infiltragéo foi superestimada. Os paradmetros do modelo de Kostiakov
encontrados foram de aigual a 0,49 e k igual a 75 com o melhor indice R? obtido entre os modelos, com
valor igual a 0,999, descrevendo a precisao e a exatiddo do modelo variando de 0,01 a 1 (Junior, 2018).
Para o modelo de Kostiakov-Lewis, foram encontrados parametros a = 0,45 e k = 642, com indice R? igual
a 0,9982. O parametro B do modelo de Horton foi igual a 0,27, apresentando indice R?igual a 0,3485,
sendo o modelo que pior representou a infiltragdo de agua no solo com base na curva de infiltragdo
do ensaio simulado, afirmativa esta que se assemelha a de Junior (2018) ao comparar estes mesmos
trés modelos de infiltragdo de agua para os ensaios realizados em um Latossolo Vermelho, em que o
melhor modelo, para a estimativa da velocidade de infiltragcdo foi o de Kostiakov, quando comparado
aos outros dois. Os resultados obtidos no segundo e terceiro ensaio desta mesma area mostram que
os valores de VIB foram de 26 mm h™' para o ensaio 2 e 38 mm h'para o ensaio 3, classificadas como
alta e muito alta, respectivamente. Em ambos ensaios, o0 modelo que obteve melhor indice R?foi o de
Kostiakov, com valores de 1 e 0,9996, consecutivamente. A curva do modelo de Kostiakov, obtidas
através dos calculos realizados com os dados encontrados no ensaio 2, foi a que melhor se ajustou a
curva gerada com os dados coletados no ensaio observado, em virtude de que, no mesmo instante,
a curva gerada a partir do calculo de infiltragdo deste mesmo modelo no ensaio 3 superestimou a
infiltragdo. Para este modelo, os parametros a encontrados a partir dos dados encontrados nos dois
ensaios foram de 0,6 e 0,7 e os parametros k foram 442 e 383, na ordem mencionada. Nestes dois
ensaios, o modelo de Kostiakov-Lewis, com parametros a de 0,6 e 0,62 e paradmetros k iguais a 442 e
375, respectivamente, superestimou a infiltragao, porém, o modelo apresentou bons valores no indice
R2, sendo de 0,991 e 0,996, nesta ordem. Em relagdo ao modelo de Horton, o parametro g foi igual a
0,036 e 0,3 nos ensaios 2 e 3, respectivamente, podendo ser observado que ambos apresentam um
bom ajuste a curva da infiltragdo observada, a luz de que o indice R? encontrado no terceiro ensaio foi
de 0,9014 e valor de 0,6537 no segundo ensaio.

Os graficos 4, 5 e 6 mostram as curvas de infiltragdo de agua no solo calculada pelos modelos de
Horton, Kostiakov e Kostiakov-Lewis, mediante aos dados obtidos nos ensaios realizados na area 02.
E possivel observar que a VIB em cada ensaio desta area foi diferente, sendo de 22 mm h' no ensaio
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1, 30 mm h' no ensaio 2 e 32 mm h*' no ensaio 3, classificadas como alta, alta e muito alta, na ordem
mencionada, conforme estabelecido por Bernardo et al. (2006). Pode-se perceber que as curvas de
infiltragéo calculada pelos modelos de Kostiakov e Kostiakov-Lewis ajustaram-se quase perfeitamente
a infiltracédo obtida no ensaio de campo, assim como foi observado por Silva et al. (2017), que ao
avaliarem a infiltragdo de agua no solo por estes dois modelos, concluem que ambos apresentam boa
interacao a infiltracdo observada em campo. Por outro lado, os resultados apresentados pela curva do
modelo de Horton deste mesmo ensaio superestimou a infiltragcdo logo nos primeiros minutos. Dentre
os modelos utilizados para o célculo da infiltragdo, o modelo de Kostiakov apresentou o melhor indice
R2 com valor igual a 1, parametro a igual a 0,49 e parametro k igual a 601, seguido do modelo de
Kostiakov-Lewis que também apresentou 6timo ajuste a curva de simulagédo do ensaio, apresentando
indice R?igual a 0,9982 e parametros a e k iguais a 0,45 e 642, nesta ordem. O modelo de Horton
apresentou o pior indice R2 com valor de 0,3106. Ao observar os resultados obtidos no segundo ensaio
da area 02, pode-se afirmar que o modelo de Kostiakov, no inicio do ensaio, ajustou-se bem a curva
do ensaio observado em campo, superestimando a mesma ao final, que por sua vez, ajustou-se bem
ao modelo de Horton. Neste experimento, 0 modelo de Kostiakov-Lewis superestimou ainda mais a
infiltragdo, assim como foi observado por Filho et al. (2014) ao utilizarem modelos matematicos para a
avaliacdo da infiltracao de agua em um Latossolo Vermelho Distroférrico. No segundo ensaio realizado
nesta area, o melhor indice R? encontrado foi o do modelo de Kostiakov (0,9997), e o pior foi o do modelo
de Horton (0,5117). Os parametros obtidos pelos modelos de Kostiakov e Kostiakov-Lewis foram a
iguais a 0,67 para ambos e k igual a 270 e 285, nesta ordem. O paradmetro 8 do modelo de Horton foi
de 0,14. No inicio da infiltracao, pode ser observado que o modelo de Kostiakov e Kostiakov-Lewis se
ajustaram bem a curva de infiltragdo observada, porém, superestimou a mesma no final do ensaio. A
curva de infiltragao pelo modelo de Horton subestimou a infiltragdo entre os 20 e 40 minutos do ensaio,
superestimando a mesma no final. Os modelos de Kostiakov e Kostiakov-Lewis apresentaram valores
do indice R? iguais a 1 e 0,9897, nesta ordem, enquanto que o do modelo de Horton foi de 0,5998.
Cunha (2008), ao avaliar a infiltragéo de dgua no solo com estes trés modelos, conclui que o modelo de
Kostiakov apresentou o melhor indice R?, sendo um dos melhores modelos empiricos para representar
a infiltragdo de agua no solo.

4 CONCLUSOES

1) Em todos os ensaios, a infiltragdo calculada que melhor se ajustou a infiltragdo observada foi a
descrita pelo modelo de Kostiakov.

2) O menor valor de Velocidade de Infiltragdo Basica encontrada nos ensaios deste trabalho foi de 22
mm h', classificada como alta, o que evidencia baixos riscos de escoamento superficial.

3) A analise da infiltracdo de agua no solo no entorno de nascentes contribui para o diagnéstico e
previsdo de processos erosivos nestes locais, contribuindo para a conservagao do solo, dos recursos
hidricos e ecossistemas inclusos nestes meios.
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