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RESUMO: Para determinar a equacdo e curva de infiltragdo de a4gua em um latossolo
localizado no IFNMG, Campus Januaria, foi realizado ensaio de infiltrdmetro de anel duplo
com carga hidraulica variavel. Com os dados obtidos no ensaio, a curva e equacéo de infiltracdo
acumulada, a curva de velocidade de infiltracdo real do solo e as equagdes empiricas de
Kostiakov e Horton foram determinadas. Em seguida, o erro médio quadratico relativo
(RRMSE), o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), o coeficiente de determinagdo (R?) e 0
coeficiente Nash-Sutcliffe (NS) foram utilizados para avaliar o desempenho dos modelos de
Kostiakov e Horton. O valor da velocidade de infiltragdo basica (VIB) calculada pelo ensaio de
infiltrometro de anel duplo foi de 44,5 mm.h%, e pelos métodos de Horton e Kostiakov foram de
63,26 e 41,72 mm.h!, respectivamente. Os resultados deste trabalho permitiram obter a equagio
ajustada para os dados de Infiltragdo Acumulada (I = 9,7622.T%6%13) como uma alternativa para
determinacdo do comportamento da infiltracdo de dgua no solo e constatar que 0 modelo de
Horton foi 0 mais preciso na determinacdo do comportamento da taxa de infiltracdo de agua no
solo, quando comparado com os valores de velocidade de infiltracédo reais.

PALAVRAS-CHAVE: Taxas de infiltracdo, modelagem de infiltragcéo, ensaios de infiltrac&o.

HORTON AND KOSTIAKOV MODELS FOR ESTIMATING WATER
INFILTRATION IN OXISOL SOIL

ABSTRACT: The Basic Infiltration Rate (VIB) is essential for determining soil conservation
techniques, planning irrigation and drainage systems, and assessing water retention in the soil.
To determine the equation and water infiltration curve in a Latosol located at IFNMG, Campus
Januéria, a double-ring infiltrometer test with variable hydraulic head was conducted. With the
data obtained from the test, the curve and equation of cumulative infiltration, the curve of real
soil infiltration velocity, and the empirical equations of Kostiakov and Horton were determined.
Subsequently, the Relative Root Mean Square Error (RRMSE), Pearson correlation coefficient
(), coefficient of determination (R2), and Nash- Sutcliffe coefficient (NS) were used to evaluate
the performance of the Kostiakov and Horton models. The value of the Basic Infiltration Rate
(VIB) calculated by the double-ring infiltrometer test was 44.5 mm h™', and by the Horton and
Kostiakov methods were 63.26 and 41.72 mm h*, respectively. The results of this work allowed
obtaining the adjusted equation for the Cumulative Infiltration data (1 = 9.7622.T%%%13) as an



alternative for determining the behavior of water infiltration in the soil and confirming that the
Horton model was the most accurate in determining the behavior of the soil water infiltration
rate when compared to the actual infiltration velocity values.

KEYWORDS: Infiltration rates, infiltration modeling, infiltration test.

INTRODUCAO: A infiltragio de agua no solo é avaliada por meio de infiltrdmetros durante
ensaios de campo. O infiltrémetro de anéis concéntricos é comumente utilizado para determinar
avelocidade de infiltracdo béasica (VIB) e infiltracdo acumulada de 4gua no solo. O entendimento
do fluxo de 4gua no solo € crucial para os modelos hidrologicos de bacias, especialmente para
simulagdes de longos (FELIZARDO et al., 2020). A velocidade de infiltracdo basica (VIB) é
um dado imprescindivel para definir técnicas de conservacdo do solo, planejar e delinear
sistemas de irrigacdo e drenagem, determinar a retencdo da agua no solo (DOS SANTOS,
2013). Os modelos de infiltracdo sdo empregados na descri¢do e avaliacdo do processo de
infiltracdo com base em dados coletados e foram desenvolvidos com diferentes propdsitos,
considerando diferentes condi¢Ges de campo e contorno. Apesar de, geralmente, serem de facil
aplicacdo, escolher o modelo mais adequado para estimar com precisdo a taxa de infiltragdo
uma situacdo especifica é um desafio, devido a ampla variedade de modelos disponiveis, com
diferentes origens, premissas e parametros (FAILACHE; ZUQUETTE, 2021). O objetivo deste
trabalho foi avaliar a infiltracdo de &gua no solo a partir de dados reais obtidos por meio de ensaio
com infiltrbmetro de anéis concéntricos e comparar os modelos de Horton e Kostiakov para
determinacéo velocidade de infiltracdo de agua no solo.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi realizado no Instituto Federal do Norte de
Minas Gerais - IFNMG - Campus Januaria (15°26'46,82"S; 44°22'17.54"0; e 482 m).
Conforme a classificacdo de Koppen, o clima da regido € o Aw, tropical imido com inverno
seco e verdo chuvoso. O solo da area de estudo é originalmente classificado como Latossolo,
ndo tinha historico de uso agricola e apresentava uma fina camada de material organico
composta principalmente por folhas de arvores. O método do infiltrémetro de anel duplo foi
utilizado para o ensaio de infiltracdo de 4gua no solo, com base na manutencdo de uma coluna
de &gua dentro do anel interno com altura variando entre 5 e 3 cm, conforme descrito por
Bernardo, Soares e Mantovani (2006) e Tucci (2004). Foi feita a limpeza da superficie da area
da pesquisa com utilizacdo de enxada e, posteriormente, os cilindros medindo 50 e 15 cm de
diametro e 30 cm de altura foram cravados concentricamente no solo em profundidade proxima
de 15 cm. A Infiltragdo Acumulada (1A) e a Velocidade de Infiltracdo Real (VIR) (Equacéo 1)
por intervalo de tempo foram calculadas com base nos dados coletados no ensaio. As equagoes
que descrevem o fendmeno investigado foram ajustadas com base nos modelos propostos por
Horton (Equacéo 2) e Kostiakov (Equacdo 3) (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

Lamina de agua infiltrada (mm)
VIR

ey

~ Intervalo de tempo para infiltracdo da ldmina de agua (horas)
f = fc+ (fy — fc).e7kt (2)

em que, f é a taxa de infiltragdo em qualquer instante (mm h); fc é a taxa de infiltracéo final
(mm h); fo € ataxa de infiltracdo inicial (mm h™); k é a constante de decaimento da infiltracdo
e t é o tempo de infiltragdo considerado (horas).

I=kt? 3)
Em que, | é a infiltracdo acumulada (cm); k e a sdo constantes relacionadas ao solo et é o

tempo de infiltracdo (min). A velocidade de infiltragdo (VI) estimada pelo modelo de
Kostiakov (Equacdo 4) foi obtida por meio da derivacédo da Equacéo 3 em funcéo do tempo.



VI = a.k.t3"1 4)

O erro médio quadratico relativo (RRMSE), o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o
coeficiente de determinacgio (R?) e o coeficiente Nash-Sutcliffe (NS) foram utilizados para
avaliar o desempenho dos modelos de Kostiakov e Horton, quando comparados com VIR.
RRMSE e RMSE séo adimensionais e apresentam o ajuste perfeito com resultado igual a 0.
Os coeficientes NS, r e R? sdo adimensionais e apresentam o ajuste perfeito com resultado
igual a 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados de Taxa de Infiltragdo Real e Infiltragio
Acumulada ao longo do tempo de ensaio foram apresentados na Figura 1. O acumulo total de
agua atingiu 240 mm ao longo de 206 min e a velocidade de infiltracdo bésica (VIB) foi de
44,5 mm.ht,
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FIGURA 1. Infiltracdo Acumulada e Velocidade de Infiltracdo de 4gua no solo ao longo
do tempo de ensaio.

A equacio ajustada para os dados de Infiltracdo Acumulada apresentou R? = 0,9996, o que
possibilita 0 uso dessa equagdo como alternativa para prever com precisdo 0 comportamento
da infiltracdo de agua no solo. Trabalhos semelhantes também observaram valores de R?
maiores que 0,95 (SILVA et al., 2019; NUNES et al., 2012; FLORENTINO et al., 2023), o
que indica que esse método é um preditor preciso do comportamento da infiltracdo de agua
acumulada no solo. Os parametros dos modelos de Horton e Kostiakov foram estimados por
meio dos dados de Taxa de Infiltracdo Real. A equacdo gerada pelos modelos de Horton e
Kostiakov foram VI = 63,26 + (536,12 — 63,26).e 13T e VI = 0,591.T 0401, respectivamente
(Figura 2). Com base nestes modelos, a Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) foi de 63,26 e
41,72 mm.h%, respectivamente. A VIB é um parametro importante do solo que correspondem
a taxa de infiltracdo de agua no solo estavel (BRITO et al., 1996). Segundo Bernardo, Soares
e Mantovani (2006), essa VIB ¢é classificada como muito alta, pois o valor observado foi
superior a 30 mm.h.
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FIGURA 2. Velocidades de infiltracdo reais (VIR) e estimadas pelos modelos de Horton e
Kostiakov.

A Tabela 1 apresenta os resultados observados para os coeficientes de correlagéo de Pearson

(r), de determinagdo (R?) e de Nash-Sutcliffe (NS), a raiz quadrada do erro médio (RMSE) e



erro médio quadratico relativo (RRMSE) utilizados para comparacao dos modelos de Horton e
Kostiakov com VIR.

TABELA 1. Comparagéo dos modelos de Horton e Kostiakov com as velocidades de infiltragao
reais.

Modelos r R? NS RMSE RRMSE
Kostiakov 0981 0,963 0,740 45563 0,449
Horton 0983 0966 0965 16435 0,162

O modelo de Horton (com NS de 0,965, RMSE de 16,435 e RRMSE de 0,162) apresentou maior
precisdo e acurécia quando comparado com os valores de velocidade de infiltracdo reais. O
modelo de Horton apresentou valores de r e R? proximos de 1, assim como observado no
método de Kostiakov (Tabela 1).

CONCLUSOES: Os resultados deste trabalho permitiram obter as seguintes conclusdes: A
equacao ajustada para os dados de Infiltracio Acumulada (I = 9,7622.T%6%1%) é uma alternativa
para determinacéo do comportamento da infiltracdo de agua no solo; a velocidade de infiltracéo
basica é de 63,26 e 41,72 mm.h*, conforme os modelos de Horton e Kostiakov,
respectivamente; o modelo de Horton foi o mais preciso na determinacdo do comportamento
da taxa de infiltracdo de agua no solo, quando comparado com os valores de velocidade de
infiltrag&o reais.
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