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RESUMO 

A modelação inversa de dados da infiltra-
ção de água no solo, juntamente com os teo-
res de água inicial (θi) e final do solo (θf), 
fornece uma estimativa da curva de retenção 
de água θ(h) e da curva da condutividade 
hidráulica no solo K(h), permitindo deter-
minar os parâmetros que definem as pro-
priedades hidráulicas. Relativamente a 3 
locais do Alentejo, com solos de textura 
mediana e grosseira, comparam-se θ(h) e 
K(h) obtidas por modelação inversa a partir 
das leituras recolhidas no campo com testes 
de infiltração, com as determinadas por 
métodos laboratoriais. Os testes de infiltra-
ção foram realizados com infiltrómetros de 
tensão, com placas porosas de 20 cm de 
diâmetro, e a tensões de humidade de 0, 3, 6 
e 15 cm, numa sequência descendente. Os 
parâmetros θi e θf foram determinadas por 
gravimetria. Os métodos laboratoriais utili-
zados foram as caixas de sucção, placas de 
pressão e evaporação, realizados em amos-
tras de solo não perturbadas. O modelo 

hidráulico escolhido para representar ambas 
as curvas foi o de Mualem-van Genuchten 
(M-vG), tendo as curvas θ(h) e K(h) sido 
comparadas por regressão linear simples. As 
curvas θ(h) e respectivos parâmetros do 
modelo M-vG obtidos por modelação inver-
sa mostram que os resultados são concor-
dantes com os determinados pelos métodos 
laboratoriais, resultando em coeficientes de 
determinação (R2) superiores a 0.9798 e 
coeficientes de regressão (b) próximos da 
bissectriz. Já nas curvas K(h) observaram-se 
algumas diferenças entre os métodos, 
variando o R2 entre 0,7772 e 0,9997 e o b
entre 0,3865 e 3,6381. 

ABSTRACT 

Numerical inversion of cumulative infil-
tration data during transient water flow, 
complemented with initial (θi) and final wa-
ter content data (θf) of the infiltration proc-
ess, is a new tool to define soil water reten-
tion θ(h) and hydraulic conductivity K(h)
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curves and to estimate the unknown pa-
rameters in Mualem-Van Genuchten`s 
model (M-vG) of the unsaturated soil hy-
draulic properties. In 3 different soils in 
Alentejo, with coarse to medium texture, 
θ(h) e K(h) obtained from numerical inver-
sion of tension infiltration data and from 
laboratory methods were compared. Field 
measurements were taken using a tension 
disc infiltrometer, with a diameter of 20 cm, 
with application of consecutive tensions of 
0, 3, 6 and 15 cm, in a descendent sequence. 
θi e θf were determined by gravimetry. The 
laboratory methods used were suction tables 
with sand and kaolin, pressure plates and 
evaporation to measure hydraulic properties 
in undisturbed soil samples. θ(h) curves and 
respective parameters estimated by numeri-
cal inversion and from laboratory data re-
produced closely, in such a way that deter-
mination coefficients (R2) were always 
above 0.9798 and regression coefficients (b) 
close to the bissectriz. K(h) curves showed 
more differences between both methods, 
with R2 varying between 0.7772 and 0.9997 
while b changed between 0.3865 and 
3.6381. 

INTRODUÇÃO 

O avanço tecnológico verificado nas últi-
mas épocas a nível informático tem permiti-
do o desenvolvimento, a crescente utilização 
e o aperfeiçoamento de modelos matemáti-
cos de circulação e/ou de balanço da água e 
de transporte de solutos no solo cada vez 
mais sofisticados e exigentes. Esses mode-
los são geralmente baseados na resolução 
numérica da equação de Richards que, por 
conter duas incógnitas (θ e h) numa única 
equação, requer previamente o conhecimen-
to das características hidrodinâmicas do solo 
de modo a permitir a sua resolução. 

Embora de uso relativamente simples, 

muitos dos métodos laboratoriais existentes 
para determinação das propriedades hidráu-
licas (ex: Wind, 1968; Stakman, 1974; Silva 
et al, 1975; Arya et al, 1975; Bouma et al., 
1983) são morosos, dispendiosos, bastante 
trabalhosos e limitados ao tamanho das 
amostras colhidas para o efeito, restringindo 
a sua utilização na avaliação das proprieda-
des hidráulicas do solo devido à heteroge-
neidade do meio. De facto, estas proprieda-
des são afectadas pelas práticas culturais, 
fenómenos de expansão de argilas, disper-
são de partículas, formação de crosta e pela 
concentração e composição iónica da solu-
ção de solo, provocando grande variabilida-
de espacial na determinação das caracterís-
ticas hidrodinâmicas do solo. 

Compreende-se assim a utilidade de 
métodos de campo capazes de ultrapassar 
muitas das dificuldades decorrentes dos 
métodos laboratoriais. O infiltrómetro de 
tensão tem-se destacado nos últimos anos 
por permitir estimar, directamente e no 
campo, a condutividade hidráulica para 
condições próximas da saturação (h>-35 
cm) e indirectamente, caracterizar a porosi-
dade do solo, quantificando a macroporosi-
dade efectiva ou hidrologicamente activa e 
os diâmetros equivalentes dos macroporos 
(ex: Wilson & Luxmoore, 1988; Cameira et 
al., 2002; Ramos et al., 2006). 

A equação que governa o movimento da 
água no solo é dada, no caso do infiltróme-
tro de tensão, pela seguinte forma modifica-
da da equação de Richards, 
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onde θ é o teor de água no solo (L3 L-3), h é 
a pressão efectiva da água no solo (L), K é a 
condutividade hidráulica (L T-1), r é a coor-
denada radial (L), z a coordenada vertical 
(L) (positiva no sentido ascendente; z=0 cor-
responde à superfície do solo) e t o tempo 
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(T). No caso do infiltrómetro de tensão, para 
se resolver numericamente a equação de 
Richards, é necessário ter em conta as 
seguintes condições iniciais e de fronteira 
(Warrick, 1992): 

( ) ( )ztzr iθ=θ ,,  (2), 

( ) ( )zhtzrh i=,,  para t=0  (3), 

que definem o teor de água inicial (θi) e res-
pectiva tensão (hi) a que o solo se encontra 
no início do processo; 

( ) ( )thtzrh 0,, =  para 0<r<r0, z=0 (4), 

que define a tensão imposta (h0) no solo, sob 
a placa porosa de raio máximo r0, pela colu-
na de água do infiltrómetro; 
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 para r>r 0, z=0 (5), 

que indica que fora do anel da placa porosa 
não há fluxo e o solo está sujeito à mesma 
tensão; 

( ) ihtzrh =,,  para r2+z2=∞ (6), 

que assume que as zonas mais afastadas da 
placa, para baixo ou para os lados, não exer-
cem qualquer influência no processo de 
infiltração. 

Šimůnek & van Genuchten (1996) avan-
çaram com uma metodologia que permite 
determinar indirectamente os parâmetros 
hidráulicos do solo por modelação inversa 
com base nos dados da infiltração obtidos 
pelo infiltrómetro de tensão e obter assim, a 
curva de retenção de água no solo, θ(h), e a 
curva da condutividade hidráulica, K(h). 
Este método é baseado na construção de 
uma função, denominada função objectivo 
que se pretende minimizar, e que expressa o 
desvio entre os valores observados por 
amostragem e os estimados pelo sistema. Os 
valores dos parâmetros inicialmente estima-
dos serão então actualizados sequencial-
mente e melhorados de modo a minimizar 
as diferenças até se obter a precisão preten-
dida. O método assenta ainda no facto do 

processo de infiltração permitir caracterizar 
hidrodinamicamente o solo perto da satura-
ção, uma vez que as taxas de infiltração 
integram as propriedades do meio poroso 
sob a placa porosa, incluindo a influência da 
heterogeneidade espacial; as diferenças na 
estrutura do solo e irregularidades texturais; 
os caminhos preferenciais; as distintas 
camadas existentes e a anisotropia do solo 
(Šimůnek et al., 1999b). 

Neste método inverso pressupõe-se que 
os erros de medição têm uma distribuição 
Normal multivariada, sendo as medições 
sucessivas (infiltração ao longo do tempo) 
dependentes entre si. Usualmente justifica-
se a normalidade da distribuição, uma vez 
que, os erros de medição, ε, cometidos nas 
leituras com o infiltrómetro de tensão, que 
tanto podem ser por defeito como por 
excesso, formam uma variável aleatória, 
com média zero, distribuição simétrica e 
variância σ2. A matriz de covariâncias V
resume assim qual a variabilidade de uma 
medição e a covariância existente entre 
medições. 

O método da máxima verosimilhança é 
usado para estimar os parâmetros simulta-
neamente. A ideia base deste método con-
siste em seleccionar, entre todos os valores 
possíveis dos parâmetros populacionais, 
aqueles que tornem mais verosímil a ocor-
rência de uma amostra idêntica àquela que 
efectivamente se obteve (Guimarães & 
Cabral, 1997). Obtêm-se assim as estimati-
vas de máxima verosimilhança (estimativas 
MV) dos parâmetros β1, β2, …, βm que tor-
nam máxima a probabilidade de ocorrência 
de uma amostra idêntica àquela que efecti-
vamente ocorreu. As estimativas MV serão 
então, neste caso, as estimativas dos parâ-
metros do modelo seleccionado para des-
crever as propriedades hidráulicas do solo, 
ou seja, por exemplo, os parâmetros θr, θs, α, 
η, l  e Ks do modelo de Mualem-van 
Genuchten (van Genuchten, 1980). 



AVALIAÇÃO DAS PROPRIEDADES HIDRÁULICAS DO SOLO  387

A função objectiva, na sua forma simpli-
ficada (Šimůnek & van Genuchten, 1996), 
ou seja, (i) sem informação a priori, isto é, 
informação que exista sobre o ajustamento 
dos parâmetros antes de ser equacionado o 
problema inverso e (ii) admitindo que os 
erros não estão correlacionados, ou seja, a 
amostragem é bem feita tornando as suces-
sivas medições independentes [cov (εi, 
εi)=0], é dada pela seguinte equação, que 
soluciona o problema inverso e permite 
estimar os parâmetros hidráulicos do solo: 
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(pressões efectivas h, teor de água θ e/ou a 
infiltração acumulada Q) e q(β)={q1, q2, …, 
qn} é o correspondente vector com as previ-
sões do modelo face à optimização dos 
parâmetros desconhecidos. A equação (7), 
no caso de vários conjuntos de medições 
(infiltração, humidade do solo, etc.) assume 
então a seguinte forma: 

( ) [ ]∑ ∑
= = 















β−=βΦ
m

1j

nj

1i

2
iji

*
jijm ),t(q)t(qwwq,

 (8). 

A minimização das diferenças, apesar de 
se tratar da optimização de uma função não 
linear, poderá assim ser resolvida pelo 
método dos mínimos quadrados pondera-
dos. 

A resolução de Ф(β), consiste num pro-
cesso iterativo onde será necessário minimi-
zar o somatório do quadrado dos erros. A 
minimização desse somatório, ou seja, da 
função, é resolvida, recorrendo ao método 
de optimização de funções não lineares de 
Levenberg-Marquardt. 

Como principais vantagens da modelação 
inversa, enquanto formulada no contexto de 

um problema de optimização de parâmetros, 
Durner et al. (1999) referem que muitas das 
limitações dos métodos clássicos são evita-
das, uma vez que quer θ(h) quer K(h)
podem ser obtidas a partir de uma determi-
nação, sem restrições específicas quanto ao 
tamanho da amostra, sem linearização da 
equação de Richards e com total liberdade 
de escolha do modelo de representação das 
características hidrodinâmicas do solo. Toda 
a informação disponível de uma experiên-
cia, tais como dados do teor de água, de 
potenciais mátricos, de infiltração acumula-
da e de medições independentes de pontos 
de θ(h) e K(h) podem entrar na formulação 
da função objectiva. 

Em contrapartida, as desvantagens deste 
método residem essencialmente no facto da 
avaliação da fiabilidade dos resultados não 
ser, algumas vezes, tão linear como para os 
métodos directos, uma vez que, o grau de 
precisão dos parâmetros estimados e dos 
intervalos de confiança, por exemplo, são 
prontamente obtidos nos métodos de medi-
ção directos, e menos facilmente nos de 
modelação inversa, que também estão 
dependentes do modelo seleccionado a 
priori . Além disso, torna-se obviamente 
mais complicado julgar o ajustamento do 
modelo funcional quando não existem pon-
tos medidos, como é o caso deste método. 
Finalmente, o desempenho da função objec-
tiva depende dos coeficientes de ponderação 
utilizados para toda a informação existente 
e, apesar da existência de algumas regras 
gerais, existe um amplo espaço para deci-
sões subjectivas. 

Este trabalho tem como objectivos princi-
pais testar e divulgar o método da modela-
ção inversa proposto por Šimůnek & van 
Genuchten (1996), procedendo à caracteri-
zação hidrológica de algumas unidades-
solos de Portugal. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Os testes de infiltração tiveram lugar na 
Herdade do Monte de S. João, freguesia de 
Jungeiros, concelho de Aljustrel (Alentejo), 
integrada no perímetro de rega do Roxo. 
Procedeu-se ao reconhecimento e caracteri-
zação física e hidrodinâmica dos perfis dos 
solos de 3 locais experimentais correspon-
dentes a áreas regadas por 3 rampas rotati-
vas diferentes, onde decorreram os testes de 
infiltração. Neste trabalho porém, apenas 
serão apresentados os resultados das cama-
das superficiais de cada perfil estudado por 
serem os mais relevantes em relação aos tes-
tes de infiltração realizados. 

Os três perfis incluem-se na família dos 
Solos Mediterrâneos Pardos Para-
Hidromórficos (Pag), de acordo com Cardo-
so (1974), ou ao grupo dos Luvissolos Glei-
zados (LVgl), conforme a classificação da 
ISSS-ISRIC-FAO (1998). Foram colhidas 
amostras no estado natural, em cilindros de 
100 cm3 e 630 cm3, utilizadas nas determina-
ções laboratoriais das curvas de retenção de 
água θ(h), da condutividade hidráulica K(h) e 
da massa volúmica aparente. Para a determi-
nação de θ(h) foram utilizados os métodos 
das caixas de sucção (Stakman, 1974), das 
placas de pressão (Silva et al., 1975) e da 
evaporação (Wind, 1968). Este último permi-
te simultaneamente estimar também a curva 
K(h), sendo a condutividade hidráulica satu-
rada (Ks) obtida nas mesmas amostras utili-
zadas para o método da evaporação (volume 
de solo de cerca de 0,6 L), através do método 
da carga constante (Stolte, 1997). De entre os 
vários modelos hidráulicos disponíveis, foi 
escolhido o de Mualem-van Genuchten (M-
vG) para representar as curvas θ(h) e K(h). 
Os pontos laboratorialmente obtidos foram 
então ajustados simultaneamente e optimiza-
dos pelo programa RETC (van Genuchten et 
al., 1991) para o modelo de M-vG: 
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em que θe é o teor de água efectivo (cm3 cm-

3), h é a pressão efectiva (cm de água), θr e θs

são, respectivamente, os teores de água resi-
dual e na saturação, K(h) é a condutividade 
hidráulica em solo insaturado (cm dia-1), Ks é 
a condutividade hidráulica no estado saturado 
(cm dia-1) e α, η e l  são parâmetros de ajus-
tamento que definem a forma das curvas. 

Foram ainda colhidas amostras no estado 
perturbado para avaliação textural, utilizan-
do os limites da escala de Atterberg e 
seguindo a metodologia descrita em Silva et 
al. (1975). As principais características físi-
cas e hidrodinâmicas dos perfis analisados 
encontram-se representadas no Quadro 1. 

Os testes de infiltração foram realizados 
através de infiltrómetros de tensão. Foram 
realizados dois testes (designados de testes 
A e B) em cada solo, distanciados entre si 
em cerca de 1 m. Os infiltrómetros utiliza-
dos eram constituídos por: uma placa porosa 
com 20 cm de diâmetro, revestida com uma 
membrana de nylon de modo a garantir con-
tinuidade hidráulica com a superfície do 
solo; um sistema de Mariotte, constituído 
por um tubo de entrada de ar que regula as 
tensões a aplicar ao solo, através da placa 
porosa; e uma torre de armazenamento de 
água com capacidade suficiente para a reali-
zação dos testes, sem que fosse necessário 
interromper o processo de infiltração. Este 
tipo de infiltrómetro tem a vantagem de per-
turbar minimamente o solo, podendo ser 
determinada a infiltração de água, quando 
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QUADRO 1 – Principais características físicas e hidrodinâmicas das camadas superficiais dos 
solos onde decorreram os testes de infiltração. 

Local Pag 1 Pag 2 Pag 3 
Prof. (cm) 0-33 0-45 0-25 
Areia grossa (g kg-1) 546 246 277 
Areia fina (g kg-1) 346 517 349 
Limo (g kg-1) 66 130 129 
Argila (g kg-1) 62 63 245 
Textura Ar. franca Fr. arenosa Fr. arg. ar. 
Massa volúmica aparente (Mg m-3) 1.66 1.83 1.62 
Porosidade total (cm3 cm-3) 0.378 0.325 0.420 
Teor de água a 10 kPa (cm3 cm-3) 0.285 0.265 0.337 
Teor de água a 1500 kPa (cm3 cm-3) 0.096 0.113 0.178 
Ks (cm d-1) 55.23 15.62 5.50 
θ inicial (cm3 cm-3) 0.317 0.290 0.390 
θ final (cm3 cm-3) 0.370 0.333 0.410 

sujeita a várias tensões, no mesmo local. Foi 
utilizada uma fina camada de areia (de diâ-
metro entre 0.2 e 0.3 mm e Ks superior à do 
solo) para garantir a aderência da placa ao 
solo e uma folha fina de gaze sob a areia 
para evitar a obstrução dos poros do solo. A 
areia foi humedecida para estabelecer um 
melhor contacto entre a placa e a areia e evi-
tar entradas de ar. Foi assegurado que a base 
do infiltrómetro e a placa porosa fossem 
colocadas ao mesmo nível, de modo que a 
tensão indicada pelo tubo de entrada de ar 
correspondesse à tensão aplicada pela placa 
porosa ao solo. 

Os testes de infiltração foram realizados a 
tensões de humidade de 15, 6, 3 e 0 cm, 
numa sequência descendente (-15 para 0 
cm). As leituras foram realizadas visual-
mente. O tempo decorrido até ter sido con-
siderado que o equilíbrio fora atingido foi 
variável, diminuindo à medida que as ten-
sões também decresceram. A Figura 1 mos-
tra um exemplo de uma curva de infiltração 
acumulada obtida para o perfil Pag1. 
Foram ainda recolhidas 3 amostras pertur-
badas em cada local, para determinação, por 
gravimetria, do teor de água no solo (Qua-
dro 1). A humidade inicial do solo foi ava-
liada num local diferente do de onde se rea-

lizaram os testes de infiltração para não 
ocorrer perturbação do solo. Para isso, simu-
lou-se a instalação do infiltrómetro, execu-
tando o mesmo tipo de procedimentos, 
nomeadamente o humedecimento da areia. 
A humidade final foi determinada sob a pla-
ca porosa, imediatamente após o final do 
processo de infiltração, para que não ocor-
resse subavaliação dos resultados. 
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Figura 1 – Exemplo de uma curva da infiltração 
acumulada determinada às tensões de humidade 
15, 6, 3 e 0 cm, obtidas numa sequência descen-
dente, com o infiltrómetro de tensão, no perfil de 
solo Pag 1. 

A função objectiva Φ(Q, θi, θf) foi defini-
da a partir da infiltração de água no solo Q, 
a múltiplas tensões, e dos teores de água ini-
cial θi e final θf do solo, segundo a metodo-
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logia descrita em Šimůnek et al. (1998a; 
1998b), tendo sido utilizado o software
HYDRUS-2D (Šimůnek et al., 1999a) para 
a minimização da função objectiva (Φ, eq. 
8) pelo método de Levenberg-Marquardt. 
Os coeficientes de ponderação wi de cada 
medição da infiltração em cada conjunto de 
tensões foram definidos como iguais à uni-
dade uma vez que se desconhecem os erros 
de observação de cada medição. Utilizou-se 
o valor 10 para os coeficientes relativos à 
humidade final do solo, por se tratarem de 
valores únicos e isolados e portanto despro-
porcionais em relação aos dados da infiltra-
ção. 

A comparação das curvas θ(h) e K(h)
obtidas por modelação inversa com o 
HYDRUS-2D e pelo RETC foi feita recor-
rendo à análise de regressão linear simples 
do tipo y=bx, correspondendo o x aos valo-
res do HYDRUS-2D e o y aos valores obti-
dos com o RETC, e aos coeficientes de 
determinação (R2) e de regressão (b). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As curvas de retenção de água no solo e 
da condutividade hidráulica, obtidas por 
ajustamento dos dados laboratoriais com o 
programa RETC, e por modelação inversa, 
com o HYDRUS-2D, a partir dos dados de 
infiltração de água no solo às tensões de 
humidade 0, 3, 6 e 15 cm, encontram-se 
representadas na Figura 2. Os parâmetros do 
modelo de M-vG que definem essas curvas 
são apresentados no Quadro 2. 

As curvas θ(h) apresentadas na Figura 2, 
determinadas por modelação inversa das 
funções objectivas Φ(Q, θi, θf), construídas 
com os dados de infiltração e os teores ini-
ciais e finais de água no solo, resultaram 
numa boa concordância com as resultantes 
do ajustamento do RETC aos pontos deter-
minados laboratorialmente. Relativamente 

aos parâmetros de M-vG (θs, θr, α e η) que 
definem θ(h) (Quadro 2), pode-se também 
verificar a semelhança entre os valores obti-
dos por modelação inversa e no laboratório. 

O teor de água de saturação θs ajustado 
pelo RETC mostrou-se, em todos os testes 
realizados, bastante próximo do valor de θs

obtido por modelação inversa, que por sua 
vez é determinado a partir de θf medido no 
campo no final do processo de infiltração. 
Existe assim uma extrema dependência da 
determinação de θf no ajustamento da curva 
e identificação de θs, sendo que uma suba-
valiação de θf irá influenciar negativamente 
a curva. A profundidade de colheita da 
amostra de terra no final da experiência 
deverá, por isso, ser sempre inferior à frente 
de humedecimento, que nestes casos foi 
sempre superior a 10 cm, conforme as simu-
lações obtidas com o HYDRUS-2D. Com-
parando θs obtido por modelação inversa 
com os valores da porosidade total do solo, 
constatou-se que os valores são também 
bastante próximos, apesar de, tal como 
Šimůnek et al. (1999b) referem, θs não cor-
responder exactamente à porosidade total do 
solo devido ao ar que fica aprisionado no 
solo e/ou dissolvido na água. 

O teor de água residual θr, apresentou 
algumas diferenças em relação aos métodos 
laboratoriais, onde o melhor ajustamento da 
função M-vG conduziu muitas vezes a um 
valor nulo do parâmetro. Por outro lado, na 
modelação inversa, este parâmetro é o mais 
difícil de estimar, uma vez que, para além 
de depender do processo de infiltração, é 
também função do valor de θi medido, sen-
do este por sua vez obtido num local dife-
rente, embora próximo, de onde o processo 
de infiltração tem lugar. Apesar dos θr nos 
testes de infiltração serem coincidentes, com 
excepção do teste B realizado no solo Pag 3 
que teve de ser considerado como zero para 
melhor ajustamento da curva, as curvas θ(h) 
afastaram-se ligeiramente da obtida pelo 
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Curva de retenção da água no solo
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Figura 2 – Curvas θ(h) e K(h) obtidas por modelação inversa (testes A e B) e por ajustamento ao 
modelo M-vG dos pontos determinados laboratorialmente, para as camadas superficiais dos perfis de 
solo Pag1, Pag2 e Pag3 e locais de realização dos testes de infiltração. 

QUADRO 2 – Parâmetros do modelo M-vG obtidos a partir do ajustamento dos dados resultan-
tes dos métodos laboratoriais, com o programa RETC, e obtidos a partir dos testes de infiltra-
ção, por modelação inversa, com o programa HYDRUS-2D (testes A e B).

Pag 1 Pag 2 Pag 3 Parâmetros 
M-vG Lab. Teste A Teste B Lab. Teste A Teste B Lab. Teste A Teste B 

θr (cm3 cm-3) 0.0000 0.0399 0.0343 0.0000 0.0278 0.0286 0.0586 0.0820 0.0000 

θs (cm3 cm-3) 0.3701 0.3700 0.3700 0.3310 0.3329 0.3330 0.4165 0.4102 0.4095 

α (cm-1) 0.0351 0.0462 0.0439 0.0818 0.0486 0.0333 0.0348 0.0366 0.0233 

η 1.2645 1.2549 1.2724 1.1266 1.1783 1.266 1.1621 1.1662 1.1379 

l 0.000 0.143 0.155 -8.637 0.810 0.012 0.000 8.227 3.082 

K s (cm d-1) 53.4 17.3 15.1 13.9 16.0 10.7 6.2 12.3 16.1 
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RETC, para teores de água mais baixos, isto 
é, inferiores a 1500 KPa. O problema da 
dependência de uma boa estimativa de θi irá 
ser abordado mais adiante. 

Os parâmetros α e η que definem a for-
ma de ajustamento da curva θ(h), estima-
dos por modelação inversa, são também 
correspondentes com os obtidos a partir 
dos métodos laboratoriais. É preciso ter 
em consideração que, tal como referem 

Šimůnek & van Genuchten (1996), as 
determinações com o infiltrómetro de ten-
são são, em geral, um processo de hume-
decimento do solo e portanto as equações 
do modelo de M-vG obtidas, e respectivos 
parâmetros, deverão representar a fase de 
humedecimento do solo, num processo de 
histerese, enquanto que no laboratório, as 
metodologias são baseadas num processo 
de secagem. 
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Figura 3 – Rectas de regressão entre as curvas θ(h) (cm3 cm-3) obtidas por modelação inversa (testes 
A e B) e pelo RETC resultantes do ajustamento ao modelo M-vG dos pontos determinados laborato-
rialmente, para as camadas superficiais dos perfis de solo Pag1, Pag2 e Pag3. 
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QUADRO 3 – Coeficientes de determinação (R2) e de regressão (b) obtidos por regressão linear 
simples das curvas resultantes dos parâmetros obtidos por modelação inversa dos dados de 
infiltração (Teste A e B) e dos obtidos pelo RETC a partir do ajustamento dos dados laborato-
riais (Lab).

Theta – θ(h) K(h) 
Lab vs Teste A Lab vs Teste B Lab vs Teste A Lab vs Teste B Local 
R2 b R2 b R2 b R2 b

Pag1 0,9905 0,9691 0,9957 0,9878 0,9891 3,2697 0,9975 3,6381 
Pag2 0,9985 1,0047 0,9798 1,0513 0,9734 0,8263 0,7772 0,9350 
Pag3 0,9993 1,0000 0,9992 1,0032 0,9990 0,5073 0,9997 0,3865 

O ajustamento entre as curvas K(h), 
estimadas por modelação inversa e no 
laboratório em amostras não perturbadas, 
foi inferior ao de θ(h), embora a corres-
pondência seja apenas válida para tensões 
até próximo dos 100 KPa, limite inferior 
do método da evaporação. O valor de Ks é 
de facto um parâmetro difícil de ajustar 
devido às restrições das medições labora-
toriais (amostras não perturbadas e confi-
nadas em cilindros com 10 cm de diâme-
tro, pouco representativas do solo no 
estado natural) e à sua grande variação 
espacial e temporal. Apesar disso, de um 
modo geral, os valores obtidos são aceitá-
veis, encontrando-se na mesma escala de 
grandeza. A maior discrepância observada 
foi no caso do solo Pag1 em que as 
determinações laboratoriais deram origem 
a um valor superior (53,4 cm d-1) relati-
vamente aos testes de infiltração (17,3 e 
15,1 cm d-1). O parâmetro l  estimado por 
modelação inversa apresentou diferenças 
em relação aos métodos laboratoriais 
embora o efeito desta variação não tenha 
grande significado na curva K(h). 

Os resultados da análise de regressão 
entre os valores medidos laboratorialmen-
te e os da modelação inversa, para θ(h) e 
K(h), podem ser observados nas Figura 3 
e 4, respectivamente. No Quadro 3 apre-
sentam-se os coeficientes de determinação 
(R2) e de regressão (b) obtidos. 

No caso de θ(h), os coeficientes de 
determinação (R2) obtidos foram superio-

res a 0.9798 e os coeficientes de regressão 
(b) variaram entre 0.9691 e 1.0047, muito 
próximos da bissectriz (b=1.0). Dada a 
proximidade dos resultados à bissectriz, 
pode-se assim afirmar que, para θ(h), os 
resultados obtidos por modelação inversa 
terão correspondido aos obtidos pelos 
métodos laboratoriais utilizados. 

No caso de K(h), os valores de R2 varia-
ram entre 0,7772 e 0,9997, sendo o valor 
mais baixo encontrado referente ao teste B 
realizado no solo Pag 2. Os valores de b, 
que variaram entre 0,3865 e 3,6381, afasta-
ram-se na maior parte dos casos da bissec-
triz, conforme os valores de Ks medidos 
foram, respectivamente, inferiores ou supe-
riores aos estimados por modelação inversa. 
Essas divergências deveram-se ao peso de 
Ks na regressão e às diferenças encontradas 
entre os valores medidos pelos diferentes 
métodos. As repetições entre os testes de 
infiltração (testes A e B) apresentaram valo-
res semelhantes de b, mostrando divergên-
cias entre os métodos, mas não entre repeti-
ções. 

A concordância das curvas hidrodinâmi-
cas do solo obtidas no campo com as obti-
das no laboratório é, como se referiu atrás, 
fortemente afectada pela determinação de θi. 
Esta avaliação inicial ocorre numa zona 
diferente daquela onde decorre o processo 
de infiltração para não perturbar o solo, pelo 
que é provável a obtenção de algumas dis-
paridades de valores devido à grande hete-
rogeneidade do solo. Os testes realizados no 
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Curva de retenção da água no solo
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Figura 5 – Influência da subavaliação da humidade do solo na determinação das curvas hidrodinâmi-
cas do solo [testes (θi)] e sua correcção através da inclusão dos teores de água correspondentes a 10 
kPa e a 1500 kPa [testes (pF)] na função objectiva.

solo Pag 3 revelaram-se um bom exemplo 
desta situação, uma vez que, uma das amos-
tras recolhida para estimar θi apresentou um 
valor de 0,3058 cm3 cm-3 muito inferior à 
média das outras duas amostragens (0,39 
cm3 cm-3), pelo que aquele valor acabou por 
não ser considerado nos cálculos que deram 
origem às curvas da Figura 2. Na Figura 5 
estão representadas as curvas hidráulicas do 
solo para Pag3 (0-25 cm), determinadas 
caso o valor de 0.3058 cm3 cm-3 [testes (θi)] 
tivesse sido considerado, em alternativa a 
0.39 cm3 cm-3. 

Da análise da Figura 5 facilmente se 
pode constatar que um θi mais baixo 
influenciaria fortemente a forma das cur-
vas, devido principalmente ao aumento do 
parâmetros α que assume agora, no caso 
do teste A, o valor 0,1217. O parâmetro θr

também seria afectado, com redução do 
seu valor para próximo de zero. Os parâ-
metros θs (apenas influenciado porθf) e Ks

não seria afectados.  
A modelação inversa permite contudo 

corrigir estas curvas, introduzindo informa-
ção adicional de que se disponha na função 
objectiva. Na Figura 5 estão representadas 
também as curvas hidrodinâmicas resultan-
tes da introdução dos teores de água a 10 

kPa e 1500 kPa [testes (pF)], seguindo a 
recomendação de Schwartz & Evett (2003), 
juntamente com os dados da infiltração e da 
humidade do solo. Com a introdução de 
mais estes dois pontos da curva θ(h), o for-
mato da curva ficou automaticamente seme-
lhante ao da obtida pelos métodos laborato-
riais, independentemente do valor de θi uti-
lizado. A curva K(h) sofreu alterações 
menores, embora os valores de Ks, tenham 
sido reduzidos para valores próximos dos 
medidos laboratorialmente (6 e 8 cm d-1). 

CONCLUSÕES 

Nos três solos analisados, as curvas de 
retenção de água no solo obtidas por mode-
lação inversa mostraram um bom ajusta-
mento com as determinadas por métodos 
laboratoriais, resultando em coeficientes de 
determinação (R2) superiores a 0,9798 e os 
coeficientes de regressão (b) próximos da 
bissectriz. Já nas curvas da condutividade 
hidráulica observaram-se diferenças nos 
resultados, variando os R2 entre 0,7772 e 
0,9997 e b entre 0.3865 e 3.6381 verifican-
do-se uma divergência entre os métodos. 

A modelação inversa apresenta-se assim 
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como um método expedito e alternativo 
para determinação da curva de retenção de 
água no solo em condições de campo. Para 
tal apenas são necessários dados da infiltra-
ção acumulada da água no solo em função 
do tempo, obtidos a múltiplas tensões pelo 
infiltrómetro de tensão e determinações da 
humidade inicial e final do solo durante o 
processo de infiltração. O programa 
HYDRUS-2D, ou em alternativa o progra-
ma DISC (Šimůnek et al., 2000) ou outro 
programa capaz de resolver rapidamente o 
complicado processo de cálculo, também é 
essencial para a determinação das curvas. 

A principal limitação deste método con-
sistiu na sua extrema dependência aos valo-
res de teor de água medidos no campo, no 
início e no final do processo de infiltração. 
A introdução dos teores de água a 10 kPa e 
a 1500 kPa na função objectiva, ainda que 
tenha exigido mais medições e mais esforço 
e equipamento, permitiu ultrapassar o pro-
blema do teor de água inicial e confirmar o 
andamento da curva θ(h). Permitiu ainda, no 
caso dos solos estudados, melhorar a simu-
lação da curva K(h), ao aproximar os valo-
res de Ks obtidos por modelação inversa aos 
medidos laboratorialmente. 
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