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Resumo – Informações sobre a taxa de infiltração básica de água no solo (TIB), 
da condutividade hidráulica saturada avaliada no campo (Kfs) e da condutividade 
hidráulica saturada avaliada em laboratório (Kslab) são necessárias para avalia-
ção dos processos de escoamento superficial, estimativas das taxas de recarga 
de aquíferos e mananciais superficiais, planejamento dos sistemas de irrigação e 
modelagem hidrológica do solo, entre outros fins. O principal objetivo deste traba-
lho foi organizar um banco de dados e disponibilizar as informações de Kfs, Kslab 
e TIB (em mm h-1) de ocorrência em solos do Estado do Rio de Janeiro. Os dados 
foram obtidos através de um levantamento bibliográfico a partir de artigos, teses, 
dissertações, comunicados técnicos e anais de congressos, que originaram um 
banco de dados (BD-RJ) do grupo de trabalho (GT) de Propriedades Hidráulicas 
dos Solos Brasileiros (advindo da parceria entre o Serviço Geológico do Brasil 
e a Embrapa Solos) vinculado à Sociedade Brasileira de Ciência do Solo. Infor-
mações sobre a localização dos pontos de avaliação, coordenadas geográficas, 
métodos de medição, classes de solos, grupamentos texturais e uso e cobertura 
da terra foram identificadas e descritos de forma padronizada no BD-RJ.  No total, 
o BD-RJ é constituído de 804 pontos amostrais e de 1.037 dados de avaliações 
distribuídos entre os parâmetros Kfs, Kslab e TIB nos municípios fluminenses de 
Campos dos Goytacazes, Casimiro de Abreu, Itaboraí, São José de Ubá, Sero-
pédica e Silva Jardim. Os estudos realizados foram publicados entre os anos de 
1983 e 2013. Os valores mínimo e máximo variaram de 0,2 mm h-1 a 1073 mm h-1 
para Kfs, de 0 a 748 mm h-1 para Kslab e de 0,3 a 562 mm h-1 para TIB.

Termos para indexação: transmissão da água no solo, condutividade 
hidráulica saturada, compilação de dados

Infiltration and conduction of water in soils in the State of 
Rio de Janeiro

Abstract – Information on soil water infiltration (TIB), saturated hydraulic 
conductivity measured in the field (Kfs) and saturated hydraulic conductivity 
measured in the laboratory (Kslab) have been necessary for decision-making 
in research related to the theme of soil water. The main objectives of this 
work were to organize a database and make available the information of Kfs, 
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Kslab and TIB  (mm.h-1) of occurrence in soils of the 
State of Rio de Janeiro. Data extraction consisted 
of a bibliographic survey digitized from published 
articles, theses, dissertations, technical and annual 
conference scans that originated in the database 
(BD) of the working group (GT) Soil Hydraulic 
Properties of Brazil (from the partnership between 
the Geological Service of Brazil and Embrapa Solos) 
linked to SBCS - Brazilian Society of Soil Science, 
and added to other references by the LAMAS team 

- Laboratory of Soil Water Evaluation and Modeling. 
Information on geographic coordinates/location, 
measurement methods, soil classes, textural groups 
and land use were identified and related to the 
evaluation points. In total, the database consisted 
of 804 data and consisted of 1037 evaluation data 
distributed among the parameters Kfs, Kslab and 
TIB distributed in the municipalities of Campos de 
Goytacazes, Casimiro de Abreu, Itaboraí, São José 
de Ubá, Seropédica and Silva Jardim. Research 
sources covered references from 1983 to 2013. 
The variability between the minimum and maximum 
values has varied from 0.2 to 1073 mm.h-1 for Kfs, 
from 0 to 748 mm.h-1 for Kslab and from 0.3 to 562 
mm.h-1 for TIB.

Index terms: Transmission of water in the soil, 
saturated hydraulic conductivity, data compilation.

Introdução
O solo é um substrato para a produção agro-

pecuária, em especial como suporte à produção 
de alimentos. É um desafio da pesquisa organizar 
informações e elaborar modelos que possam re-
presentar de maneira simplificada os parâmetros 
relacionados ao solo, bem como a complexidade da 
paisagem, de modo a assegurar o manejo sustentá-
vel (Reatto; Passos, 2016). 

O movimento da água no solo é um componen-
te importante no estudo de problemas relacionados 
à produção agropecuária e ao ambiente (Almeida 
et al., 2017). A água oriunda da precipitação infiltra 
no solo e, em sua maioria, escorre pela superfície 
em direção a áreas mais baixas, alimentando os 
rios, riachos, lagos e oceanos (Braga et al., 2005). 

A condutividade hidráulica saturada (Kfs) é a ve-
locidade com que a água percola no interior de um 
solo saturado, sendo, portanto, considerada um pa-
râmetro chave em muitas aplicações de modelagem 
hidrológica, hidrogeológica e climática, pois controla 
a divisão entre precipitação, infiltração e escoamen-
to, bem como a previsão de riscos naturais, incluin-
do inundações catastróficas e deslizamentos de 

terra (Gupta et al., 2021). A melhor maneira de se 
obter esse parâmetro é através de medida direta no 
campo. Para representatividade do parâmetro, um 
grande número de avaliações de Kfs é necessário. 
No entanto, as medidas diretas são muito caras e 
demoradas. Alternativamente, as funções de pe-
dotransferência (PTFs) são sugeridas para prever 
os valores usando atributos do solo disponíveis na 
maioria dos bancos de dados (Abdelbaki, 2021). 

Gupta et al. (2021) citam alguns esforços que 
têm sido feitos para produzir um conjunto de dados 
confiáveis e espacialmente refinados de proprieda-
des hidráulicas do solo. No Brasil, os mencionados 
autores citam Ottoni et al. (2018), Tomasella, Hod-
nett e Rossato (2000), Tomasella et al. (2003) e, 
num contexto mais global, citam Jarvis et al. (2013), 
Rahmati et al. (2018) e Schindler e Müller (2017) 
com banco de dados publicados para propriedades 
físicas e hidráulicas do solo.

Apesar de algumas iniciativas e abordagens 
para obtenção de dados físico-hídricos, ainda há 
déficits, limitações e desafios a serem enfrentados, 
desde a coleta e organização dos dados até a pa-
dronização dos métodos de medição. Diante desse 
cenário, este estudo teve por objetivo coletar, orga-
nizar, analisar e discutir os dados publicados sobre 
a infiltração e condução da água em solos do esta-
do do Rio de Janeiro e torná-los disponíveis em um 
banco de dados como referência para uso e aplica-
ção em diversos estudos nas áreas de pedologia, 
geotecnia, hidrologia, entre outros. 

O presente trabalho está alinhado com diversas 
metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentá-
vel (ODS), com especial foco ao ODS 6 (Assegurar 
a disponibilidade e gestão sustentável da água e sa-
neamento para todos) e no ODS 2 (Fome zero e agri-
cultura sustentável). Para o ODS 6, contrubui para 
os alcançes da meta 6.4, a qual pretende aumentar 
substancialmente a eficiência do uso da água em to-
dos os setores e assegurar retiradas sustentáveis e o 
abastecimento de água doce para enfrentar a escas-
sez de água, e reduzir substancialmente o número 
de pessoas que sofrem com a escassez de água; e 
para o ODS 2, contribui para mais especificamente à 
meta 2.4, que pretende garantir sistemas sustentá-
veis de produção de alimentos, por meio de políticas 
de pesquisa, de assistência técnica e extensão rural, 
entre outras, visando implementar práticas agríco-
las resilientes que aumentem a produção e a pro-
dutividade e, ao mesmo tempo, ajudem a proteger, 
recuperar e conservar os serviços ecossistêmicos, 
fortalecendo a capacidade de adaptação às mudan-
ças do clima, às condições meteorológicas extremas, 
secas, inundações e outros desastres, melhorando 
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de recarga de aquífero por meio da equação do ba-
lanço hídrico.

Medições da TIB também são relevantes no 
cálculo da lâmina de precipitação nos projetos de 
irrigação, do escoamento superficial ou de infiltra-
ção na modelagem hidrológica. De acordo com 
Leal (2011), em estudos hidrológicos, a avaliação 
do processo de infiltração associado aos processos 
de retenção e percolação são imprescindíveis, pois 
atuam na manutenção da bacia hidrográfica como 
um reservatório dinâmico, permitindo o armazena-
mento e a movimentação subterrânea da água.

A avaliação da infiltração da água no solo tam-
bém pode auxiliar no entendimento da dinâmica ero-
siva, visto que, quanto menor a TIB, maior a possibi-
lidade de escoamento superficial direto e, portanto, 
de ações erosivas sobre os terrenos. De maneira 
oposta, em áreas já atingidas por avançados pro-
cessos erosivos lineares, registrados pelos voçoro-
camentos, altas taxas de infiltração podem indicar 
acréscimo da circulação das águas de subsuperfí-
cie, contribuindo para a dinamização da forma ero-
siva (Mathias; Lupinacci; Moruzzi, 2018).

Quando o solo contém um grande volume de 
macroporos, o fluxo da água criado por canais de 
raízes e macro e microfauna edáfica tende a ser 
aumentado pela alta infiltrabilidade, o que reduz o 
escoamento superficial. Sob condições de uma agri-
cultura conservacionista, essas redes de macropo-
ros contribuem para reduzir os processos erosivos 
no solo (Mohanty et al., 1994), e consequentemente, 
minimizam os deslizamentos de terra.

De acordo com Seratto et al. (2019), para a 
avaliação da taxa de infiltração estável de água no 
solo (TIE), tem sido utilizado o infiltrômetro de as-
persão de Cornell, aperfeiçoado a partir do modelo 
proposto por Ogden, van Es e Schindelbeck (1997). 
A TIE avaliada pelo infiltrômetro de aspersão de 
Cornell pode ser elevada em função de operações 
de preparo do solo que momentaneamente aumen-
tam a macroporosidade, o que, entretanto, não se 
sustenta ao longo do tempo. Assim, indicam-se mé-
todos de avaliação complementares, a exemplo do 
diagnóstico rápido da estrutura do solo (DRES) (Ra-
lisch et al., 2017), ou da avaliação visual da estru-
tura do solo (VESS) (Ball; Batey; Munkholm, 2007; 
Guimarães; Ball; Tormena, 2011).

Métodos de avaliação
A partir de vários estudos, Islam, Mailapalli e 

Behera (2017) concluíram que muitos dos métodos 
de avaliação da água no solo podem não ser preci-
sos ou apropriados para todas as condições de solo.

progressivamente a qualidade da terra, do solo, da 
água e do ar. 

Infiltração e condução da 
água no solo saturado

Definições e aplicações
A infiltração é o termo que expressa o processo 

de entrada da água no solo através de sua super-
fície, por fluxo descendente (Hillel, 1982), e ocorre 
através da interface solo-atmosfera. A taxa de infil-
tração básica (TIB) refere-se à quantidade de água 
(expressa em volume) que atravessa uma unidade 
de área da superfície do solo por unidade de tempo 
(Libardi, 2005). Assim, durante uma chuva, parte do 
volume de água precipitada pode se infiltrar e se 
movimentar para baixo e parte pode escorrer pela 
superfície do solo. Sob chuva ou irrigação contínua, 
a velocidade de infiltração se aproxima, gradual-
mente, de um valor mínimo e constante, conhecido 
como velocidade de infiltração básica (VIB).

A condutividade hidráulica do solo saturado (Kfs) 
é uma propriedade hidráulica intrínseca do solo que 
expressa a máxima permeabilidade desse meio poro-
so na condução de água (Prevedello; Armindo, 2015), 
sendo, portanto, a velocidade com que a água percola 
no interior de um solo saturado. Esse parâmetro é for-
temente dependente do tamanho e da conectividade 
dos poros, dentre outros fatores (Bhering, 2007). 

De acordo com a lei de Darcy, mesmo sendo va-
riáveis fisicamente diversas, Kfs e TIB podem atingir 
valores numericamente iguais, já que, em condições 
de gradiente hidráulico unitário e fluxo descenden-
te, a densidade de fluxo (ou taxa de infiltração) se 
iguala a Kfs. Nesse contexto, o potencial matricial 
da água no solo se anula, e o solo se encontra satu-
rado (Teixeira et al., 2020).

A Kfs é uma propriedade física de considerá-
vel importância para o entendimento da dinâmica 
da água no solo, como a retenção e absorção pe-
las plantas (Fabian; Ottoni Filho, 1997). Dados de 
Kfs têm sido utilizados para a parametrização do  
software Decision Support System for  
Agrotechnology Transfer (DSSAT) que é um dos 
modelos para estudos da produtividade de culturas 
(Hoogenboom et al., 2019). 

Adicionalmente, informações sobre Kfs e TIB 
podem viabilizar, em conjunto com outros parâme-
tros, estimativas de informações sobre classes de 
drenagem e formação de enxurradas (runoff poten-
cial). De acordo com Teixeira et al. (2020), a carac-
terização de Kfs tem sido muito utilizada no cálculo 
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solo. Além disso, devido à grande variabilidade es-
pacial e temporal dos solos, os valores encontrados 
de medição direta da TIB e de Kfs no campo são 
sempre uma estimativa da realidade, não podendo 
ser extrapolados para grandes áreas do mesmo solo, 
ou para diferentes períodos. Leal (2011) recomenda 
que a determinação da TIB seja executada in situ, 
da forma mais representativa possível.

Para as taxas de infiltração são utilizados popular-
mente os métodos de anéis duplo e simples. Também 
são utilizados o infiltrômetro de aspersão ou simula-
dor de chuva (Alves Sobrinho, 1997) e o infiltrômetro 
de sulco (Bernardo; Soares; Mantovani, 2006). Méto-
dos que não consideram o impacto da gota da chuva 
(método do duplo anel e da condutividade hidráulica 
saturada com o Permeâmetro de Guelph) podem su-
perestimar a infiltração da água (Leal, 2011).

Entre as equações que representam matemati-
camente o processo da infiltração, as mais conhe-
cidas são as de Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Philip, 
Horton e Green-Ampt (Prevedello; Armindo, 2015).

O método utilizado em laboratório nas avalia-
ções de Kslab é o de permeâmetro de carga cons-
tante. Esse método consiste na avaliação do fluxo 
em amostras de solo saturadas até que os valores 
permaneçam constantes, sendo os valores de Ks-
lab calculados usando diretamente a lei de Darcy 
(Teixeira; Viana; Donagemma, 2017).

O infiltrômetro de anel simples ou de duplo anel é 
um equipamento muito utilizado pela facilidade de ma-
nuseio em campo (Fabian; Ottoni Filho, 1997). Segun-
do Coelho, Miranda e Duarte (2000), o funcionamento 
do infiltrômetro de anel simples (Figura 2) é realizado 
acrescentando água em um cilindro, e o de duplo anel, 
consiste em dois anéis concêntricos (Figura 3), acres-
centando água no anel externo e, em seguida, no anel 
interno, onde se mede a variação do volume de água, 
ou seja, o fluxo de água e o tempo correspondente.

Nas avaliações com infiltrômetro de anel, os cilin-
dros metálicos são inseridos no solo, com uma régua 
acoplada na parede do cilindro, onde é possível ob-
servar as variações do nível da água com o passar 
do tempo. Com esses dados e área circunscrita no 
anel, é possível estimar o fluxo de água que se infiltra 
no solo em determinado tempo (Teixeira et al., 2020).

O método da câmara de fluxo foi utilizado por Fa-
bian e Ottoni Filho (1997) em substituição ao infiltrô-
metro de anel, em Itaguaí, RJ. O equipamento consis-
te em um cilindro de aço inox, cujas dimensões são de 
80 cm de altura, espessura de 1 mm e com diâmetro 
de 80 cm. A cravagem da câmara no solo é feita por 
pressão hidráulica com auxílio de uma base radial me-
tálica e uma mesa de cravação. Após o cravamento 
da câmara, são feitos os procedimentos semelhantes 

Os métodos mais populares utilizados para ob-
ter a condutividade hidráulica em campo tem sido 
o permeâmetro de Guelph e, em laboratório, o per-
meâmetro de carga constante (Mohanty; Kanwar; 
Everts, 1994). Além destes, os métodos pump out 
e o pump in foram utilizados no Projeto de Irrigação 
e Drenagem da Cana-de-Açúcar na Região Norte 
Fluminense (Projir) (Farias, 2008). De acordo com 
Rahmati et al. (2018), os métodos mais frequente-
mente usados em cerca de 51% dos experimentos 
no mundo foram os infiltrômetros de disco (disco, 
minidisco e infiltrômetros de tensão).

O permeâmetro de Guelph (Figura 1) é um 
equipamento utilizado para medição de conduti-
vidade hidráulica saturada em campo utilizando o 
princípio de Mariotte. Segundo Teixeira et al. (2020), 
este equipamento é formado, basicamente, por um 
frasco de Mariotte que está inserido em um reser-
vatório de água que se encontra sobre um tripé fle-
xível para que possa aderir a qualquer área a ser 
utilizada. O frasco é usado para controlar a carga 
constante de água no poço. À medida que a água 
do reservatório se infiltra no solo, o nível de água 
decresce e, assim, são obtidos os valores de Kfs. 

Preferencialmente, as avaliações das proprieda-
des hidráulicas do solo (Kfs e TIB) devem ser realiza-
das em campo. Porém, esses procedimentos tornam 
as pesquisas mais difíceis e trabalhosas, justifican-
do, parcialmente, a ausência dessas propriedades 
em trabalhos que tratam da caracterização física do 

Figura 1. Permeâmetro de Guelph utilizado para 
avaliação da condutividade hidráulica saturada 
no campo (Kfs)
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e anais de congressos, além de outras referências 
produzidas pela equipe do Laboratório de Avaliação 
e Modelagem da Água no Solo (LAMAS), da Em-
brapa Solos. Esse trabalho originou um banco de 
dados, aqui chamado de BD-RJ. Uma parcela dos 
dados de BD-RJ foi extraída da base de dados de 
solos do grupo de trabalho (GT) de Propriedades 
Hidráulicas dos Solos Brasileiros vinculado à Socie-
dade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS).

A busca por dados de solos referente a inicia-
tiva do GT de Propriedades Hidráulicas dos Solos 
Brasileiros, foi realizada por pesquisadores e pro-
fessores associados da SBCS em todos os estados 
do Brasil. As informações coletadas foram armaze-
nadas numa planilha da Microsoft Excel, segundo 
uma estrutura padronizada, contendo campos para 
descrição do local de amostragem, os dados numé-
ricos, os métodos de determinação das proprieda-
des hidráulicas e referência do trabalho de origem.

Organização das informações
A adição de dados e informações no BD-RJ foi 

realizada a partir de identificado um local de avalia-
ção que atendia aos seguintes critérios obrigatórios: 
município, coordenadas geográficas do ponto de 
avaliação ou do município, métodos de medição de 
Kfs, VIB e Kslab, classes de solo, granulometria, uso 
e ocupação do solo e, adicionalmente, quando dispo-
níveis, dados de densidade do solo, densidade das 
partículas, porosidade e carbono orgânico do solo.

A base de dados analisada neste estudo contém 
a descrição e dimensão das variáveis listadas (me-
tadados) na Tabela do Anexo A.

As informações de classe taxonômica de solo 
foram atualizadas segundo o Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos (Santos et al., 2018) em fun-
ção da classe original descrita no trabalho e dados 
disponíveis. O sistema de uso e cobertura da ter-
ra foi também reclassificado seguindo os critérios 
adotados no Projeto MapBiomas (2020), utilizando 
as classes de uso: agricultura, pastagem, floresta e 
formação natural sem floresta. 

Análises estatísticas e interpretação dos dados
Os dados do BD-RJ foram submetidos às 

análises estatísticas descritivas utilizando o  
software R versão 4.2.1 (R Core Team, 2020). 
Foram estimados os valores de média, mediana, 
desvio padrão, coeficiente de variação, máximo, 
mínimo, intervalo interquartílico e o número de 
observações dos parâmetros (Kfs, VIB e Kslab) e 
dos dados listados. Os resultados foram apresen-
tados por meio de gráficos box plots que viabili-
zam uma visão integrada de medidas de posição, 

do infiltrômetro de anel. Uma das desvantagens do in-
filtrômetro de anel em comparação a câmara de fluxo, 
segundo Fabian e Ottoni Filho (1997) é a deformação 
da estrutura da superfície do solo pela força exercida 
para fixar o anel, podendo causar rachaduras e, assim, 
alterar as taxas de infiltração.

Material e métodos

A base de dados
A compilação dos dados foi constituída de um 

levantamento bibliográfico a partir de artigos publi-
cados, teses, dissertações, comunicados técnicos 

Figura 2. Infiltrômetro de anel simples (single ring) utiliza-
do nas avaliações da taxa de infiltração básica (TIB).

Figura 3. Infiltrômetro de duplo anel utilizado nas avalia-
ções da taxa de infiltração básica (TIB).
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dispersão, assimetria, valores extremos e discre-
pantes (outliers). Os valores de Kfs foram clas-
sificados segundo os critérios apresentados na 
Tabela 1, que apresenta um sistema de classifica-
ção dos valores de condutividade hidráulica satu-
rada (Kfs) (Soil Science Division Staff, 2017) em 
seis classes para interpretação dos dados, com 
valores em mm h-1.

O banco de dados (BD-RJ) e os scripts de-
senvolvidos para análises estáticas e gráficas 
dos dados no software R estão disponíveis no 
Repositório de Dados de Pesquisa da Embrapa 
(Redape), publicado na seção de Agroecossiste-
mas, recursos naturais e meio ambiente (Embra-
pa, 2024; Martins et al., 2024).

Resultados e discussão

Localização dos pontos de avaliação
O BD-RJ é constituído de 804 pontos de avalia-

ção e 1.037 dados de avaliação, sendo destes 729 
dados de (Kslab), 165 de (Kfs) e 143 dados da taxa 
de infiltração básica (TIB). São as seguintes fontes 
de dados, em ordem cronológica de publicação: 
Projir (Instituto do Açúcar e do Álcool, 1983), Fabian 
e Ottoni Filho (1997), Bernardes (2005), Bhering 
(2007), Leal (2011), Silva (2011) e Nacinovic (2013). 

Na Figura 4, pode-se observar a distribuição es-
pacial dos pontos de avaliação da Kfs, Kslab e TIB 
dos solos do Estado do Rio de Janeiro. Os estudos 
foram realizados nos seguintes municípios do Esta-
do do Rio de Janeiro: Campos dos Goytacazes (679), 

Condutividade hidráulica do solo saturado (mm h-1)

Muito baixa Baixa Moderadamente 
baixa

Moderadamente 
Alta Muito alta Alta

Kfs <3,6 0,036≤Kfs<0,36 0,36≤Kfs<3,6 3,6≤Kfs< 36 36≤Kfs<360 Kfs≥360

Tabela 1. Classes dos valores de condutividade hidráulica saturada (Kfs).

Fonte: Soil Science Division Staff (2017).

Figura 4. Mapa dos pontos de avaliação de Condutividade hidráulica saturada e infiltração da água nos solos do Estado 
do Rio de Janeiro.
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Casimiro de Abreu (4), Itaboraí (72), São José de 
Ubá (9), Seropédica (8) e Silva Jardim (32).

A Tabela 2 mostra os atributos do solo que es-
tão disponíveis no BD-RJ e seus valores de média, 
mínimo, máximo, mediana, intervalo interquartílico, 
desvio padrão e coeficiente de variação. A eleva-
da variabilidade da Kfs e TIB é demonstrada pelo 
desvio padrão das médias, considerando as fontes 
de incertezas nas metodologias de avaliação dos 
dados que não apresentam distribuição normal 
(Warrick; Nielsen, 1980). De fato, outros autores 
(Mesquita; Moraes, 2004; Warrick; Nielsen, 1980) já 
constataram que a condutividade hidráulica satura-
da (Kfs) e a infiltração (TIB) são parâmetros bastante 
variáveis e apresentam comumente coeficiente de 
variação acima de 50%.

Estudos que apresentam desvio padrão maior 
que o valores médios da TIB e Kfs são apresenta-
dos também por Bagarello e Giordano (1999) na 
Itália, e no Brasil por Miguel, Vieira e Grego (2009). 
Adicionalmente, dados de TIB e Kfs não apresentam 
distribuição normal (Calheiros et al., 2009; Cichota; 
Lier; Leguizamón Rojas, 2003; Teixeira, 2001) e tal-
vez sejam melhor representados pela mediana ou 
pela distribuição de frequência lognormal, o que se 
justifica se houver um grande número de avaliações 
(Teixeira; Viana; Donagemma, 2017). 

Dentre os 1.037 dados, 70% são avaliações de 
Kslab, 16% de Kfs e 14% de TIB, indicando que as 

avaliações no laboratório (Kslab) são maioria, devi-
do, possivelmente, a dificuldade de obtenção des-
ses dados em campo.

A elevada amplitude entre os valores máximo e 
mínimo de Kfs, Kslab e TIB é conhecida na literatu-
ra (Gupta et al., 2021; Rahmati et al., 2018), tendo 
sido encontrado no BD-RJ valores que variaram en-
tre 0,2 mm h-1 a 1.073 mm h-1 para Kfs, entre 0 mm 
h-1 a 748 mm h-1 para Kslab e entre 0,3 mm h-1 a  
562 mm h-1 para TIB (Tabela 2).

Diversos métodos e instrumentos foram utiliza-
dos nos pontos de avaliação da Kfs e TIB, os mais 
comuns na base de dados foram o permeâmetro de 
Guelph, o pump out, o pump in e o duplo anel de 
campo, e o permeâmetro de carga constante de la-
boratório (Tabela 3).

O banco de dados Soil Water Infiltration Global 
(SWIG) inclui dados de 54 países, com as principais 
contribuições do Irã, China e E.U.A. No total, 5023 
medições de infiltração foram coletadas em todos 
os continentes. Além de sua extensa cobertura geo-
gráfica, as pesquisas abrangem dados desde 1976 
até o final de 2017. Informações básicas sobre lo-
cal e método de medição, propriedades do solo e 
uso e cobertura da terra foram coletadas junto com 
os dados de infiltração, tornando o banco de dados 
valioso para o desenvolvimento de funções de pe-
dotransferência (PTFs) para estimativa de proprie-
dades hidráulicas do solo (Rahmati et al., 2018).

Tabela 2. Estatística descritiva dos atributos do solo relacionadas aos locais de avaliação de condutividade hidráulica 
saturada (Kfs) e taxa de infiltração básica (TIB) de água em solos do estado do Rio de Janeiro.

Variáveis n(1) Média DP(2) CV(%)(3) Interq.(4) Mediana Mín. Máx.

Areia fina (%) 620 21 21 98 24 16 0 97

Areia Grossa (%) 620 14 18 131 26 3 0 76

Silte (%) 804 20 13 66 24 19 0 75

Argila (%) 804 43 21 49 31 45 1 93

Densidade do solo 
(g cm-3)

779 1,2 0,2 10 0,2 1,1 0,2 2,3

Densidade das par-
tículas (g cm-3)

387 2,6 0,1 6 0,1 2,6 1,7 2,8

Porosidade (cm-3 
cm-3)

779 0,54 0,06 12 0,08 0,55 0,1 0,86

CO (g kg-1) 695 19 27 140 15 1,2 0,2 233

Kfs (mm h-1) 165 118 191 162 195 0,87 0,2 1073

Kslab (mm h-1) 729 57 97 169 66 13 0 748

TIB (mm h-1) 143 70 101 144 79,5 34 0,3 562
(1) N: número; (2) DP: desvio padrão; (3) CV: coeficiente de variação; (4) Interq.: intervalo interquartílico.
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De acordo com Rahmati et al. (2018), na base 
global de dados de infiltração da água no solo, os 
métodos mais frequentemente usados foram os in-
filtrômetros de disco (disco, mini-disco e infiltrôme-
tros de tensão), os quais têm sido usado em cerca 
de 51% dos experimentos. No Brasil, dentre os mé-
todos de avaliação de TIB, o infiltrômetro de duplo 
anel ou anéis concêntricos é um dos mais utilizados 
(Abreu; Reichert; Reinert, 2004; Bonini et al., 2011; 
Corrêa, 1985; Medina; Leite, 1985; Teixeira et al., 
2020). Para determinação da condutividade hidráu-
lica do solo saturado (Kslab e Kfs), os permeâme-
tros de carga constante e o permeâmetro de Guelph 
têm sido bastante utilizados (Teixeira et al., 2020).

As avaliações das propriedades Ksf, Kslab e TIB 
foram distribuídas entre as sete classes de solos 
(Tabela 4) que incluíram os Espodossolos (0,1%), 
Organossolos (1%), Latossolos (12%), Argissolos 

(14%), Neossolos (22%), Cambissolos (23%) e 
Gleissolos (28%). 

As avaliações também abrangeram quase todas 
as classes texturais do solo de acordo com Santos 
et al. (2015), exceto a classe textural silte, sendo 
que as classes argila e muito argilosa somaram 
mais de 50% dos dados (Tabela 4). 

Quanto ao uso do solo e cobertura da terra, os 
pontos de avaliação ocorreram em áreas com agri-
cultura (68%), pasto (27%), floresta (2%), formação 
natural sem floresta (1,7%) e plantação florestal 
(0,6%), e alguns sem informação de uso (0,7%) (Ta-
bela 4). O uso tem sido ressaltado por impactar na 
estrutura do solo e consequentemente na infiltração.

As Figuras de 5 a 13 mostram os gráficos box 
plots com os dados agrupados de Kfs, TIB e Kslab 
em relação às classes de solo, classes texturais e 
sistema de uso e cobertura da terra. 

Métodos usados Instrumentos N°

Método de campo (condutividade hidráulica saturada)

Permeâmetro de Guelph 57

Pump out 45

Pump in 62

Pump in e pump out 1

Método de laboratório (condutividade hidráulica saturada) Permeâmetro de carga constante 729

Método de campo (infiltração da água no solo)

Duplo anel 130

Câmera de fluxo metálica 4

Outros 9

Tabela 3.  Métodos e instrumentos utilizados para as avaliações de infiltração e condutividade hidráulica saturada.

Classe de Solo (n) % Classe textural (n) % Uso do solo (n) %

Argissolo (114) 14% Areia (50) 6% Agricultura (549) 68%

Cambissolos (184) 23% Areia franca (30) 4% Floresta (18) 2%

Gleissolo (226) 28% Argila (217) 27% Formação natural sem floresta 
(13) 1,7%

Latossolo (96) 12% Muito argilosa (194) 24% Plantação florestal (5) 0,6%

Neossolo (174) 22% Argiloarenosa (74) 9% Pasto (213) 27%

Organossolo (9) 1% Argilossiltosa (24) 3% Sem informação de uso (6) 0,7%

Espodossolo (1) Franca (6) 0,7%

Francoargiloarenosa (119) 15%

Franco-argilossiltosa (5) 0,6%

Franco arenosa (44) 5,5%

Francoargilosa (37) 4,6%

Franco-siltosa (4) 0,6%

Tabela 4. Frequência das classes de solo, classes texturais e uso do solo no banco de dados
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Infiltração e condução da água em função das 
classes de solo

Nas Figuras de 5 a 13, as caixas (boxes) e as 
barras (whiskers) com maior comprimento indicam 
maior variabilidade.

As classes de solos Gleissolos e Cambissolos 
apresentaram maior quantidade de dados de Kfs 
(Figura 5), TIB (Figura 6) e Kslab (Figura 7) em rela-
ção às demais classes.

As maiores caixas na classe dos Neossolos e La-
tossolos (Figura 5) mostram uma maior amplitude de 
variação dos dados. Para Gupta et al. (2021), além 
da textura do solo, informações sobre a estrutura, tal 
como a quantificação da macroporosidade ou outros 
possíveis fatores, como o uso do solo, a formação 
de crostas, podem, de fato, ser muito mais impor-
tantes para essa ampla variação dos dados. Além 
disso, quando se trata de diferentes regiões, são ne-
cessários esforços adicionais para recolher mais in-
formações, uma vez que algumas regiões são parti-
cularmente sensíveis às alterações climáticas, o que 
afetará claramente a hidrologia do solo.

 A classe dos Gleissolos mostra as barras com 
pequena extensão, evidenciando uma menor varia-
bilidade dos dados (Figura 7). Os valores assinala-
dos por círculos vazios (Figura 5) mostram a ocor-
rência de outliers em todas as classes de solos.

A maior amplitude dos dados de Kfs ocorreu em 
Latossolos em relação às demais classes de solo, 
com mediana de 4 mm h-1, valor mínimo igual a 1 
mm h-1 e valor máximo de 998 mm h-1 (outlier), indi-
cando assimetria dos dados e transmissão da água 
variando de baixa a muito alta, de acordo com os 

valores de condutividade hidráulica saturada apre-
sentadas na Tabela 1.

Na base de dados Hybras (Ottoni et al., 2018), há 
224 parâmetros hidráulicos avaliados em Latossolos 
com ampla faixa de Kfs, essa amplitude evidencia a 
grande diversidade de comportamento físico hídrico 
dentre esses solos, em especial influenciada pela 
sua mineralogia, desde Fe-oxídicos aos gibbsíticos, 
muito porosos e permeáveis, em contraposição aos 
cauliníticos e coesos, menos porosos e permeáveis, 
onde se esperam valores moderados de Kfs.

Os Gleissolos apresentaram valores de média e 
desvio padrão semelhantes (127 mm h-1), com valor 
máximo de 534 mm h-1 (outlier) e valor mínimo de 
0,2 mm h-1, confirmando a alta amplitude que exis-
te em dados de Kfs. De acordo com Teixeira et al. 
(2020), a grande amplitude de valores de Kfs nos 
Gleissolos, evidencia uma classe de solos com am-
pla possibilidade de classes texturais e estruturais.

Nos resultados obtidos para TIB, os Cambis-
solos se destacaram com uma distribuição mais 
simétrica em relação às demais classes; a média 
e o desvio padrão tiveram valores coincidentes de  
54 mm h-1, o valor mínimo foi de 2 mm h-1, mediana 
de 46 mm h-1  e valor máximo de 199 mm h-1. Para 
este parâmetro, Argissolos e Neossolos apresen-
taram as maiores amplitudes com presença de 
outliers.

Na avaliação da Kslab, os Gleissolos e Cam-
bissolos apresentaram os dados concentrados em 
valores baixos, cujas medianas foram, respectiva-
mente, 11 mm h-1 e 3 mm h-1, os quais também apre-
sentaram destaques para os outliers.

Figura 5. Distribuição de Kfs por classe de solo. Números entre parênteses indicam o núme-
ro de pontos de avaliação em cada classe.
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Kslab de 228 mm h-1, sendo o máximo valor do ban-
co de dados de 1.073 mm h-1 encontrado para Kfs 
em solo de textura areia (Figura 8). Teixeira et al. 
(2020), em avaliações de propriedades hidráulicas 
dos solos do Maranhão, atribuíram as causas de va-
riação dos parâmetros avaliados, às classes de dre-
nagem com presença de impedimentos hidráulicos 
no perfil ou à representatividade do sistema poroso, 
em especial macroporos que são agentes regulado-
res nas estimativas de Kfs.

Infiltração e condução da água em função das 
classes texturais

Em relação às classes texturais, a maior quanti-
dade de dados para Kfs (Figura 8), TIB (Figura 9) e 
Kslab (Figura 10) foram, respectivamente, nas clas-
ses argila (64, 49 e 187) e muito argilosa (36, 32 e 
189). Porém, para todos os pontos de avaliação, a 
maior amplitude de variação dos resultados ocorreu 
na classe areia, com os valores de mediana para 
Kfs de 354 mm h-1, para TIB de 328 mm h-1 e para 

Figura 7. Distribuição de Kslab por classe de solo. Números entre parênteses indicam o 
número de pontos de avaliação em cada classe de solo.

Figura 6. Distribuição da TIB por classe de solo. Números entre parênteses indicam o número 
de pontos de avaliação em cada classe de solo.



Infiltração e condução da água em solos do Estado do Rio de Janeiro 11

Além disso, os valores de Kfs obtidos a partir 
das medições de campo (Kfs médio de 110 cm dia-1) 
foram geralmente mais altos do que as medições no 
laboratório (Kslab de 8 cm dia-1). Isso provavelmen-
te devido ao impacto de macroporos em medições 
de campo, corroborando com os resultados de Kfs 
para solos de textura argilosa encontrados nesse 
banco de dados (Figura 5) em relação aos menores 
valores de Kslab (Figura 7).

Esses resultados diferem daqueles apresen-
tados por Gupta et al. (2021) no banco de dados 
SoilKsatDB, num total de 13.267 medições de con-
dutividade hidráulica saturada de 1910 locais foram 
reunidos a partir da literatura publicada. Os autores 
encontraram uma maior variação nos valores de Kfs 
em solos de textura argilosa, o que, segundo eles, 
indica possível efeito da estrutura do solo na deter-
minação do Kfs. 

Figura 8. Distribuição de Kfs por classe textural. Números entre parênteses indicam o número 
de pontos de avaliação em cada classe textural.

Figura 9. Distribuição de TIB por classe textural. Números entre parênteses indicam o número 
de pontos de avaliação em cada classe textural.
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conteúdo de argila e densidade aparente, bem como 
pelas práticas de manejo em áreas agrícolas. 

Para entender a resposta hidrológica dos so-
los em diferentes tipos de uso e cobertura na bacia 
do Bonfim, região serrana do Rio de Janeiro, Leal 
(2011) observou que a cobertura vegetal influencia 
de maneira positiva na capacidade de infiltração do 
solo. Neste estudo, os valores de TIB observados 
nas florestas foram de 2 a 15 vezes maiores que 
nas áreas agrícolas.

As informações contidas no BD-RJ, apesar dos 
critérios estabelecidos para inserção dos dados, 
não eximem as possibilidades dos erros. Entretanto, 
todas as referências estão aqui citadas.

Infiltração e condução da água em função do 
uso e cobertura da terra

O maior quantitativo dos dados avaliados de 
Kfs (Figura 11), TIB (Figura 12) e Kslab (Figura 
13) em relação ao uso e cobertura da terra foram, 
respectivamente, em áreas de agricultura (240, 
95 e 514). A maior amplitude de variação dos da-
dos de Kfs ocorreu em área de floresta, com valor 
da mediana igual a 223 mm h-1 e valor máximo de 
1.073 mm h-1.

De acordo com Islam, Mailapalli e Behera (2017) 
no que diz respeito aos usos da terra, os autores con-
cluíram que as medidas de Kfs foram altamente afeta-
das pelos atributos do solo, como textura, porosidade, 

Figura 10. Distribuição de Kslab por classe textural. Números entre parênteses indicam o 
número de pontos de avaliação em cada classe textural.

Figura 11. Distribuição de Kfs por uso do solo. Números entre parênteses indicam o número 
de pontos de avaliação em cada uso do solo.
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A maior variabilidade entre os parâmetros ava-
liados ocorreu nos Argissolos com coeficiente de 
variação (CV) de 194% para os dados de Kfs, nos 
Cambissolos (CV= 288%) para Kslab e nos Neosso-
los (CV=174%) para TIB.

A maior variabilidade foi também observada na 
classe textural francoarenosa para os dados de Kfs 
(CV = 224%), na classe argila para os dados de Ks-
lab (CV = 227%) e na classe muito argilosa para a 
TIB (CV = 152 %).  

Quanto ao uso da terra, a maior variabilida-
de ocorreu na agricultura para os dados de Kfs 
(CV=176%) e de TIB (CV=149%) e no pasto para os 
dados de Kslab (CV=188%).

CONCLUSÃO
A distribuição espacial da infiltração e condutivi-

dade hidráulica saturada, organizada   e analisada 
neste banco de dados permite apoiar outros estu-
dos que necessitem de parâmetros hidráulicos em 
futuras pesquisas no Estado do Rio de Janeiro. 

Os valores mínimo e máximo para a condutivi-
dade hidráulica saturada avaliada no campo (Kfs) 
foram de 0,2 mm h-1 e 1073 mm h-1, respectivamen-
te. Em amostras valiadas em laboratório (Kslab), 
aqueles valores foram de 0 mm h-1 e 748 mm h-1, 
enquanto que para a taxa de infiltração básica (TIB), 
foram de 0,3 e 562 mm h-1.

Figura 12. Distribuição de TIB por uso do solo. Números entre parênteses indicam o número 
de pontos de avaliação em cada uso do solo.

Figura 13. Distribuição de Kslab por uso do solo. Números entre parênteses indicam o número 
de pontos de avaliação em cada uso do solo.
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Anexo A
Tabela A1. Descrição das variáveis listadas e analisadas no BD-RJ.

Variáveis Descrição Dimensão

Código Identificador do conjunto de dados de 01 a 958 un

Local Cidade brasileira -

Estado Estado brasileiro -

Latitude Coordenada geográfica, latitude grau decimal

Longitude Coordenada geográfica, longitude grau decimal

SiBCS 5ed 1NC Classificação brasileira do solo primeiro nível categórico -

Uso e cobertura da terra Sistema de uso da terra classificado pelo  MapBiomas -

Classe textural do solo Classificação textural do solo %

Areia fina Massa das partículas do solo >0.05 e <0.2mm %

Areia Grossa Massa das partículas do solo >0.2 e <2mm %

Silte Massa das partículas do solo >0.002 e <0.05mm %

Argila Massa das partículas do solo < 0.002 mm %

Densidade do solo Densidade do solo g cm-3

Densidade de partícula Densidade de partícula g cm-3

Porosidade total Porosidade total determinada considerando os valores de 
densidade de partícula e a densidade do solo cm-3 cm-3

CO Conteúdo de carbono orgânico g.kg-1

Kfs Condutividade hidráulica saturada no campo mm.h-1

Kslab Condutividade hidráulica saturada no laboratório mm.h-1

TIB Taxa de infiltração básica mm.h-1

Classe textural 1:areia; 2: argila; 3: argilosiltosa; 4: franco-argilosiltosa;5: 
franco-siltosa; 6: muito argilosa
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Anexo B

Equipamentos usados para a medição da água no solo

Figura B1. Infiltrômetro de Cornell (A), permeâmetro de Guelph (B), infiltrômetro de anel 
(anel simples) (C), infiltrômetro de tensão (D).
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