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Resumo: Estudos relacionados a dinâmica da água no solo do semiárido torna-se importante por se tratar de 
áreas com grande escassez hídrica, onde a infiltração de água no solo influencia diretamente na dinâmica do solo, 
rendimento das culturas e otimização do uso da água. O objetivo geral da pesquisa foi avaliar a capacidade de 
infiltração básica do Neossolo Flúvico e do Cambissolo Háplico no semiárido Pernambucano, em períodos 
chuvoso e seco, através dos modelos equação de Horton e Kostiakov utilizando o método do infiltrômetro com 
anéis concêntricos do anel duplo. As características físicas dos solos estudados, foram classificados ambos com 
textura franco arenosa, com semelhanças na composição granulométrica. A capacidade de infiltração inicial foi 
alta com valor de 39,75 cm.h-1 para o Cambissolo, comparada com a do Neossolo para o período seco de 23,44 
cm.h-1, assim como para o Neossolo 24,09 cm.h-1 e Cambissolo 24,84 cm.h-1 no período chuvoso. A capacidade 
de infiltração do Cambissolo Háplico se mostrou superior aos demais tratamentos, podendo estar relacionado a 
evolução estrutural deste solo em compararação ao Neossolo Flúvico. Tanto a equação de Kostiakov quanto a de 
Horton podem ser usados para estimar a taxa potencial de infiltração do solo in situ no semiárido. 
Palavras-chave: Infiltração, Modelos de Horton e Kostiakov, Solos do semiárido. 
 

INFILTRATION CAPACITY IN FLUBIC NEOSSLE AND HAPLESS 
CAMBISOL IN THE SEMI-ARID PERNAMBUCO 

Abstract: Studies related to water dynamics, without soil to make semi-arid, are important because they are 
areas with great water scarcity, where a infiltration of water does not only influence directly the soil dynamics, 
crop yield and optimization of water use. The general objective of the research was to evaluate the basic 
infiltration capacity of the Fluovian Neossolo and the Hapless Cambisol without semiarid Pernambuco, in rainy 
and dry periods, using the Horton and Kostiakov equation models, the infiltrator method with concentric double 
ring rings. The physical characteristics of the studied soils were classified with both sandy loam texture, with 
terms in the granulometric composition. The initial infiltration capacity was high with a value of 39.75 cm.h-1 
for the Cambisols, compared with a Neosol for the dry period of 23.44 cm.h-1, as well as for the Neosol 24.09 
cm.h-1 and Cambissolo 24.84 cm.h-1 in the rainy season. The infiltration capacity of the Hapol Cambisol showed 
to be superior to the other treatments, being able to be related to a structural development of this soil in 
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comparison to the Flossic Neosol. Both the Kostiakov and Horton equations can be used to estimate the potential 
rate of soil infiltration in situ without semiarid. 
Keywords: Infiltration, Horton and Kostiakov models, Semi-arid soils. 
 
INTRODUÇÃO 

 A infiltração é o processo de entrada descendente de água no solo (HILLEL, 1980), que 

chega à superfície e entra no mesmo (GREGORY et al., 2005). É um parâmetro hidrológico 

que separa a água em escoamento superficial e recarga (SRINIVASAN & POONGOTHAI, 

2013). É difícil de ser medida com precisão, tornando-se importante o monitoramento 

contínuo (CECÍLIO et al., 2003; DIAMOND e SHANLEY, 2003). 

A infiltração do solo ou capacidade de infiltração é conhecida como velocidade de 

infiltração no solo que passa pelas camadas, através dos poros, sob a ação da gravidade, 

controlada por fatores do solo, ficando armazenada temporariamente, tornando-a disponível 

para o crescimento e desenvolvimento das plantas e dos organismos do solo (JOHNSON, 

1963; PINTO et al., 1976; GREGORY et al., 2005; LIU et al., 2011).  

A infiltração alcança uma determinada velocidade, no início da chuva ou irrigação, 

com tendência a diminuir gradativamente com o tempo, alcançando um valor mínimo e 

constante, passando a ser conhecida como velocidade básica de infiltração - VIB 

(REICHARDT, 1987). Existem vários métodos para determinação da VIB tais como: 

infiltrômetros de anéis concêntricos, aspersores ou simuladores de chuvas, entrada-saída de 

água no sulco, método do balde sem fundo, entre outros (TOUMA & ALBERGEL, 1992; 

BERNARDO, 1995; LIU et al., 2011; ZONTA et al., 2012; BAGARELLO et al., 2014; 

MESHGI & CHUI, 2014; ALAGNA et al, 2016; DUNKERLEY, 2017; OLORUNFEMI & 

FASINMIRIN, 2017).  

Alguns fatores interferem na magnitude da taxa de infiltração, como é o caso do uso e 

ocupação do solo, pisoteio do gado em pastagens, o relevo, o tipo de cobertura e densidade 

vegetal, características físicas e estrutura do solo, bem como a precipitação local, umidade 

natural do solo e a condutividade hidráulica do solo, hidrofobicidade, além da ação de micro-

organismos, espaços vázios feitos por animais, insetos e até a decomposição das raízes 

(JOHNSON, 1963; PINTO et al., 1976; CARDURO & DORFMAN, 1988; THUROW et al., 

1988; BERNARDO, 1995; BRANDÃO et al., 2006; PHILIPS, 2011; ALMEIDA et al., 2014; 

LIMA et al., 2015). 
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A infiltração pode ser influenciada pela maior porcentagem de areia do solo 

(MAZAHERI & MAHMOODABADI, 2012). Os solos de textura grossa, arenosa, possuem 

em geral, maior número de macro poros o que facilitaria a infiltração no mesmo, 

diferentemente dos solos densos (BRANDÃO et al., 2006). O número de poros e os formatos 

podem influenciar na infiltração do solo (GONÇALVES & MORAES, 2012).  

A intensidade e impacto da gota das chuvas são outros fatores que parece influir 

negativamente na infiltração do solo, ocasionando em uma menor velocidade da mesma 

(MORIN & VAN WINKEL, 1996; LIU et al., 2011; CHANDRAKANT et al., 2015).  

A diferenciação do comportamento da velocidade de infiltração também pode diferir, 

segundo Daimond & Shanley (2003), entre as estações, onde no verão a infiltração se mostra 

normalmente superior. 

A matéria orgânica é outro atributo do solo fundamental para a qualidade do solo, pois 

altera a agregação do solo, controlando a lixiviação e disponibilidade de água para as espécies 

vegetais (FRANZLEBBERS, 2002).  

Além dos fatores ambientais e as características do solo, a redução da infiltração parece 

estar relacionada ao uso do solo, onde áreas com cultivos se mostram limitadoras do aumento 

da porosidade local e da infiltração, devido as arações mecanizadas que produzem um 

aumento da densidade do solo, compactação do solo e consequentemente um maior 

escoamento superficial (HILLEL, 1982; VOORHES & LINDSTROM, 1984; BLACKWELL 

et al., 1985; ALLEGRE et al., 1986; HARTGE, 1988; THUROW et al., 1988; PAGLIAI et 

al., 2004; CUNHA et al., 2015).  

Mancuso et al. (2014) e Osuji et al. (2010) apontaram que os solos com áreas de 

arbustos em pousio em comparação as terras aráveis apresentarma taxas de infiltração 

superiores. Semelhante resultado foi encontrado por Zonta et al. (2012), com simulador de 

chuva em Cambissolo Háplico Tb distrófico, onde apontaram que a taxa de infiltração foi 

reduzida em até 75% para condições de solo sem cobertura, quando comparado ao solo com 

cobertura. 

Outro fator que parece limitar a infiltração do solo é o pisoteio do gado em pastagens, 

onde a pressão de pastejo remove arbustos, ervas e controla grande quantidade de matéria 

orgânica na superfície do solo (THUROW et al., 1988).  

Outro ponto ligado a redução da infiltração e aceleração do escoamento superficial são 

as queimadas dos solos (EBEL & MOODY, 2016). As queimadas elevam a temperatura do 
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solo, durante e após as mesmas, alterando as características físicas do solo, como a redução 

da capacidade de absorção de água, sendo explicada pela retirada da biomassa e pelo 

desenvolvimento da repelência à água causada por elementos hidromórficos voláteis presentes 

no material combustível, (COSTA & RODRIGUES, 2015; OLORUNFEMI & FASINMIRIN, 

2017). Tais elementos hidromórficos, são oriundos da deposição ou decomposição dos 

compostos orgânicos hidrofóbicos, seja incêndios, pH elevado, entre outros, com ocorrência 

normalmente em clima seco e solo arenoso (VOGELMANN et al., 2015).  

A compreensão de variáveis físicas do solo, como a velocidade de infiltração, pode ser 

importante para o entendimento das causas da variabilidade na produção das cultura, por isso, 

a análise estatística é de suma importância para auxiliar na tomada de decisão. Para tal, 

existem alguns modelos utilizados para a previsão de infiltração de água no solo, que são o de 

Horton e Kostiakov utilizados em estudos com boas predições, como os estudos 

desenvolvidos por Abdulkadir et al. (2011) e Liu et al. (2011). 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o processo de infiltração de um Neossolo 

Flúvico e de um Cambissolo Háplico em ambiente Semiárido nos períodos chuvoso e seco, 

através das equações de Horton e Kostiakov.  

 

METODOLOGIA 

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrográfica do riacho Jacu, região do Alto Sertão 

do Pajeú, nos domínios da bacia hidrográfica do rio Pajeú, no município de Serra Talhada - 

PE, cujo acesso se dá pela rodovia estadual PE 390 no km 20, na região da Serra da Lagartixa, 

nos limites entre os municípios de Serra Talhada e Floresta, entre as coordenadas geográficas 

35°24’00” de longitude Oeste e 08°08’00” de latitude Sul. Distante de Recife (515km), porção 

norte do Estado de Pernambuco (CPRM, 2005). 

O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen, enquadra-se no tipo Bwh, 

denominado semiárido, quente e seco, com chuvas de verão-outono, com pluviosidade média 

anual de 475,57 mm ano-1 para o período entre 2010 e 2015 (APAC, 2017). O período chuvoso 

inicia-se no mês de dezembro e termina em abril. 

Foram obtidas as médias da precipitação acumulada para o ano estudado de 2016, de 

237,8 mm para todo o ano, com uma distribuição irregular das chuvas. A maior precipitação 

foi observada no mês de janeiro (99,66 mm) com precipitações de menor intensidade nos 

meses de julho, agosto, outubro e novembro (APAC, 2017).  
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O experimento ocorreu em dois períodos do ano, sendo um no período seco e outro no 

chuvoso, em áreas com Neossolo Flúvico (Melo et al., 2008) e Cambissolo Háplico (Piscoya, 

2012), resultando em quatro tratamentos, a saber: T1 - Cambissolo Háplico no período 

chuvoso; T2 - Cambissolo Háplico no período seco; T3 - Neossolo Flúvico no período 

chuvoso; T4 - Neossolo Flúvico no período seco. A coleta de dados para o período chuvoso 

foi em março de 2016 (15,62 mm), sendo a coleta no período seco em novembro, sem 

precipitação (APAC, 2017). 

Os dois tipos de solos usados nesta pesquisa encontram-se inseridos na bacia 

hidrográfica semiárida do Jacu, com área de 2,10 km2 e perímetro de 6,50 km, apresentando 

cursos d’água com drenagem de terceira ordem (PISCOYA, 2012). Os solos estudados foram 

caracterizados como sendo de textura franco arenosa, com semelhanças na composição 

granulométrica. A predominância de areia nas três profundidades do solo (0-10 cm; 10-20 cm; 

>20 cm) foram semelhantes, tanto no Cambissolo Háplico quanto no Neossolo Flúvico, porém 

com um ligeiro decréscimo neste último. A predominância de areia nas granulometrias dos 

solos é consequência da derivação de sedimentos aluviais, em função das suas localizações 

nas partes mais baixas da bacia (tabela 1).  

 

Tabela 1 - Propriedades físicas do Cambissolo Háplico e do Neossolo Flúvico.  

Prof. 

Cm 

Ag Af S A Ds Dp Pt 
Classificação 

textural 

------------- (%) -------------   --- g.cm-3--- %  

Cambissolo Háplico 

0-10 cm 38 30 23 9 1,49 2,61 42,91 Franco arenoso 

10-20 cm 38 30 21 11 1,50 2,61 42,53 Franco arenoso 

>20 cm 38 30 21 11 1,50 2,61 42,53 Franco arenoso 

        Neossolo Flúvico 

0-10 cm 25 35 27 13 1,49 2,51 40,64 Franco arenoso 

10-20 cm 25 35 29 11 1,48 2,54 41,73 Franco arenoso 

>20 cm 20 40 29 11 1,49 2,55 41,57 Franco arenoso 

Prof. - Profundidade; Ag - Areia grossa; Af - Areia fina; S - silte; A - Argila; Ds - Densidade do solo; Dp - Densidade das 
partículas; Pt (%) - Porosidade total. Fonte: os autores. 
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As análises físicas foram realizadas no Laboratório de Física do Solo pertencente ao 

Instituto Agronômico de Pernambuco - IPA. Foram utilizados os métodos descritos a seguir 

para determinação da densidade do solo (Ds), densidade da partícula (Dp), Porosidade Total 

e análise textural, segundo metodologia da Embrapa (1997). 

A análise granulométrica dos solos foi feita pelo método da pipeta (Embrapa, 1997) e 

definidas as texturas de acordo como o uso do triângulo textural, proposto pela USDA (United 

States Department of Agriculture) e adaptado pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo. 

Nos testes de infiltração foram utilizados infiltrômetros de cilindros concêntricos de 

aço constituídos de um cilindro externo com 55 cm de diâmetro interno e 22 cm de altura e 

um cilindro interno com 30 cm de diâmetro interno e 40 cm de altura.  

Foram selecionados de forma aleatória os locais para os testes em relevo plano para 

cravar os cilindros em áreas com ocorrências dos solos citados. O uso de dois cilindros é 

necessário para que apenas a água do anel externo tenha um movimento tanto na direção 

vertical como na horizontal, funcionando como bordadura, garantido que a água colocada no 

cilindro interno, onde serão feitas as medições, infiltre apenas na direção vertical, como ocorre 

com a infiltração decorrente de uma precipitação. Na colocação dos cilindros, a vegetação 

gramínea foi aparada rente ao solo com uma tesoura, para não perturbar a estrutura da camada 

superficial do solo. 

No primeiro momento, o cilindro de maior diâmetro foi cravado até aproximadamente 

10 cm de sua altura, servindo para direcionar a infiltração da água verticalmente e horizontal 

no solo e utilizando-se um nível de bolha para garantir que o cilindro não ficasse inclinando 

enquanto o mesmo era cravado no solo. 

Em seguida, foi cravado o cilindro interno, seguindo o mesmo procedimento. Depois 

colocou-se uma régua no cilindro interno e água no cilindro externo acima da linha interna. 

Posteriormente, foi adicionada água no cilindro interno e disparado o cronômetro nesse 

instante, dando-se início ao teste, devendo ser lida e registrada a altura inicial da lâmina de 

água. A altura da lâmina foi mantida aproximadamente constante (entre 15 e 17 cm) pela 

reposição da água infiltrada durante o teste. 

Em tempos previamente estabelecidos, registrados num quadro de anotações, foi 

realizada a leitura da altura da lâmina de água no cilíndro interno, na marca de referência 

existente no suporte da régua. Procurou-se evitar a movimentação da régua, para se garantir o 
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correto registro da variação da altura da lâmina de água no interior do cilindro interno. O teste 

encerrou-se quando foram obtidas três leituras consecutivas com os mesmos valores.  

Os dados coletados em campo foram ajustados à uma equação matemática para 

expressar a variação da infiltração da água no solo ao longo do tempo. Para tal, utilizou-se a 

equação empírica de Horton, descrita por Verma (1982), tendo em vista que essa equação 

assume que a infiltração inicia com uma taxa f0 e decresce exponencialmente com o tempo t.  

𝑓௣ =  𝑓௖ + (𝑓଴ − 𝑓௖)𝑒ି௞௧                                                                                                 (1) 

Onde: 𝑓௣ − potencial de infiltração no tempo t (cm.h-1); t -  tempo transcorrido desde o início 

do processo de infiltração; 𝑓଴ −  taxa de infiltração inicial (tempo t = 0); 𝑓௖ −  taxa de 

infiltração final, alcançada quando a umidade do solo está próxima da saturação; k - taxa de 

decaimento constante da taxa de infiltração, dependente das propriedades hidráulicas do solo. 

A segunda equação utilizada foi o modelo de Kostiakov, mais simples que a de Horton, 

pois refere-se a uma equação potencial ajustada para se estimar a infiltração ou a taxa de 

infiltração em função do tempo. Tal equação possui limitações podendo não ser aplicada a 

outros tipos de solo e condições de umidade inicial diferentes das condições em que os 

parâmetros foram determinados.  

𝐼 =  𝐾𝑡∝                                                                                                                      (2) 

Onde: I - infiltração (cm.h-1); k - constante que depende do solo; α – constante que dependente 

do solo e de suas condições iniciais; t - tempo de infiltração (h). Os parâmetros da equação da 

infiltração foram definidos pelo método da regressão linear.  

 Os cálculos das equações foram realizados em programa estatístico utilizando-se a 

análise de regressão pelo método dos mínimos quadrados. Os dados da infiltração obtidos em 

campo para os dois tipos de solos, no período seco e chuvoso, foram submetidos à estatística 

descritiva e teste de normalidade de Shapiro-Wilk.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

No período seco, a capacidade de infiltração inicial para o Cambissolo Háplico, foi de 

39,75 cm.h-1, e 23,44 cm.h-1 para o Neossolo Flúvico. Semelhantemente, no período chuvoso 

o Cambissolo apresentou superioridade na capacidade de infiltração com 24,84 cm.h-1  contra 

24,09 cm.h-1 do Neossolo (Figura 1). 
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Figura 1.- Capacidade de infiltração (cm/h) em função do tempo (min) para o Cambissolo 

Háplico e Neossolo Flúvico nos períodos seco e chuvoso. 

 

A infiltração acumulada mostrou uma superioridade também para o Cambissolo 

Háplico alcançando um valor final de 53,09 cm.h-1, com relação ao Neossolo Flúvico 32,03 

cm.h-1 para o período seco, assim como para o Neossolo (33,00 cm.h-1) e Cambissolo (20,20 

cm.h-1) no período chuvoso (Figura 2). 

 

Figura 2.- Infiltração acumulada (cm/h) em função do tempo (min) para o Cambissolo Háplico e Neossolo Flúvico no período 
seco e chuvoso. 
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A média da capacidade de infiltração se mostrou superior para o tratamento 

Cambissolo para o período seco (T2), e o inferior para o Neossolo no período seco (T4), com 

coeficientes de variação 16,64% e 16,18% e desvio padrão de 5,27 e 2,91, respectivamente 

(Tabela 2). 

Tabela 2.- Estatística descritiva para os quatro tratamentos estudados. 

Tratamentos 
 

Média M S2 S CV% 
SW 

 Sig. 

T 1  20,51 19,74 7,50 2,74 13,36 0,416 

T 2  31,67 31,26 27,73 5,27 16,64 0,587 

T 3  18,24 17,57 7,03 2,65 14,53 0,490 

T 4  17,98 16,68 8,47 2,91 16,18 0,186 

T1 - Cambissolo Háplico no período chuvoso; T2 - Cambissolo Háplico no período seco; T3 - Neossolo Flúvico no período 
chuvoso; T4 - Neossolo Flúvico no período seco; M - Mediana; S2 - Variância; S - Desvio Padrão; CV - Coeficiente de 
Variação; SW - Teste de Shapiro-Wilk; Sig. - P valor ≥ 0,05 significância. 

 

Para Oliveira et al. (1992), os Cambissolos são originados dos mais diversos materiais 

de origem e encontrados sob diversas condições climáticas, apresentando textura que varia de 

franco-arenosa até argilosa. Ainda segundo os mesmos autores os Neossolos podem ser 

encontrados principalmente nas margens de cursos d`água, conhecidos como solos Aluviais, 

ou seja, pouco evoluídos (depósitos aluviais recentes), encontrando-se normalmente próximos 

dos Cambissolos de origem fluvial e os solos Hidromórficos. 

Apesar dos solos abordados no presente estudo serem solos jovens, o Cambissolo é 

mais desenvolvido e um pouco mais profundo que o Neossolo (Resende et al., 2007; Bonna, 

2011). Possivelmente estas condições favorecem a sua maior capacidade de infiltração no 

ambiente semiárido no período seco. No entanto, essa superioridade não se manteve similar 

no período chuvoso, podendo ser devido à maior porcentagem de argila nas camadas mais 

profundas deste solo, aliado a uma prévia umidade do solo e, consequentemente, uma menor 

taxa de infiltração para este período. 

O mesmo comportamento não ocorre no Neossolo Flúvico, pois o mesmo é bastante 

arenoso e não consegue reter umidade, apresentando, portanto, o mesmo comportamento 

quanto à capacidade de infiltração, independentemente do período. 

Os modelos se mostraram eficazes na explicação da capacidade de infiltração para o 

Cambissolo Háplico e Neossolo Flúvico. Na tabela 3, o período seco foi melhor representado 
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pela equação do modelo de Horton, tanto para o Cambissolo Háplico (r2 0,99), quanto para o 

Neossolo Flúvico (r2 0,98) com erros de 5,5% e 3,0%, respectivamente. Para o período 

chuvoso o de Kostiakov se mostrou superior com r2 0,98 para o Neossolo Flúvico, ou seja, 

explicando 98% da variância experimental e r2 0,97 para o Cambissolo Háplico, com erros do 

modelo de apenas 2,5% e 6,4%, respectivamente. 

 

Tabela 3 - Equações obtidas através dos modelos de Horton e Kostiakov (períodos seco e 

chuvoso), coeficientes de determinação (R2) e o erro percentual (%).  

 Parâmetros de Infiltração 

Tratamento Modelo VI Vf Y R2 Sxy (%) 

Período Chuvoso (cm.h-1) 

CH 
Horton 25,40 17,44 Y=37,706e-0,029x 0,87 13,4 

Kostiakov 25,41 17,43 Y=50,077x-0,365 0,97 6,4 

NF 
Horton 23,34 15,29 Y=24,235e-0,032x 0,92 4,8 

Kostiakov 21,84 15,30 Y=32,514x-0,159 0,98 2,5 

Período Seco (cm.h-1) 

CH 
Horton 40,70 24,95 Y=49,124e-0,050x 0,99 5,5 

Kostiakov 39,91 25,19 Y=58,140x-0,173 0,98 2,2 

NF 
Horton 23,44 15,01 Y=26,231e-0,047x 0,98 3 

Kostiakov 22,19 15,03 Y=32,552x-0,169 0,96 3,5 

Trat - Tratamento; CH - Cambissolo Háplico; NF - Neossolo Flúvico; VI - velocidade de infiltração média; Vf - velocidade 
de infiltração final; Sxy - Erro percentual do modelo.  

 

Apesar da superioridade do modelo de Horton, para o período seco em ambos os solos, 

o modelo de Kostiakov também conseguiu descrever bem o comportamento da taxa de 

infiltração para este período, tanto para o Cambissolo Háplico (r2 0,98), quanto para o 

Neossolo Flúvico (r2 0,96), com erros que não atingiram 4%. 

Nas figuras 3 e 4, podem ser vistas as representações das taxas de infiltração tanto para 

o Cambissolo Háplico quanto para o Neossolo Flúvico no período chuvoso, representando os 

modelos de Horton e Kostiakov. 
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Figura 3.- Modelo de predição de Horton aplicado à capacidade de infiltração de água em Cambissolo Háplico e Neossolo 
Flúvico para os períodos seco e chuvoso. 

 
Figura 4.- Modelo de predição de Kostiakov aplicado à capacidade de infiltração de água no Cambissolo Háplico e 
Neossolo Flúvico para o período seco e chuvoso. 

 

Em estudos com tratamentos distintos, porém com o mesmo método do anel duplo, 

Silva et al. (2017) e Cunha et al. (2015) obtiveram uma melhor estimativa da capacidade de 

infiltração, com a utilização dos modelos de Kostiakov. Em contrapartida Paixão et al. (2009) 

e Almeida et al. (2014) apontaram a equação de Horton com o melhor desempenho. 
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CONCLUSÃO 

A capacidade de infiltração do Cambissolo Háplico se mostrou superior em relação ao 

Neossolo Flúvico, podendo estar relacionada às características físicas que influenciam na 

maior retenção de umidade no solo independentemente da época da precipitação local e uso 

do solo distintos em ambas as áreas.  

Tanto a equação de Kostiakov como a de Horton podem ser usadas para estimar a taxa 

final de infiltração do solo in situ no semiárido. Porém a equação de Kostiakov apresentou os 

melhores coeficientes de determinação para ambos os solos em épocas distintas, além dos 

menores erros dos modelos.  
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