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RESUMO 
 

Os parâmetros da curva de retenção da umidade do solo e da curva de condutividade hidráulica da camada superficial (5-17 cm) de um 
neossolo flúvico, de textura franco siltosa foram determinados utilizando o método inverso. As funções hidráulicas usados foram combinados for-
mando os chamados modelos VGBC(B) (van Genuchten-Burdine /Brooks & Corey), VGBC(M) (van Genuchten-Mualem /Brooks & Co-
rey). Numa parcela, localizada na Estação Experimental do Grupo de Física do Solo do DEN-UFPE, os dados de umidade e potencial matri-
cial da água do solo foram obtidos de forma automatizada e armazenados em uma central de aquisição de dados a cada 30 minutos durante 72 
horas, nas profundidades de 5, 11 e 17 cm. A implementação do método inverso foi realizada combinando o modelo hidráulico, que resolve a 
equação de Richards, com a sub-rotina DBCONF que minimiza uma função-objetivo usando o método quase-Newton. Os parâmetros α e n de 
h(θ) e Ks e c de K(θ) foram obtidos minimizando-se a soma dos quadrados dos desvios entre a umidade medida e a calculada na profundidade de 
11 cm. O método inverso mostrou-se eficaz na determinação dos parâmetros de h(θ) e K(θ) para o solo estudado. Ambos os modelos apresentaram 
capacidades semelhantes em descrever os dados experimentais.   
 
Palavras-chave: Método inverso, condutividade hidráulica, curva de retenção. 
 

 
INTRODUÇÃO 
 

A curva de condutividade hidráulica, K(θ), e a 
curva de retenção de água no solo, h(θ), são os principais 
dados de entrada de modelos numéricos de simulação do 
fluxo transitório de água e do transporte de contaminantes 
na zona não saturada. Normalmente, eles são determina-
dos em experimentos de campo e de laboratório, sob con-
dições inicial e de contorno restritivas, sendo que estas 
determinações são onerosas, principalmente no caso de 
K(θ), e consomem muito tempo. 

Como uma forma alternativa de determinação 
destas curvas, tanto para dados de laboratório quanto de 
campo, vários pesquisadores vêm utilizando o método 
inverso (Zachman et al., 1981; Dane & Hruska, 1983; 
Russo & Jury, 1987; Carrera & Newman, 1986; Kool et al., 
1987; Kool & Parker, 1988; Kuczera, 1990; Russo et al., 
1991; Hopmans et al., 1992; van Dam et al., 1994; Simunek 

& Van Genuchten, 1996; Antonino et al., 1998; Finsterle & 
Faybishenko, 1999; Kosugi et al. 2001; Zou et al., 2001; 
Abbaspour et al, 2001; Bohne e Salzmann, 2002; Ritter et al. 
2003). 

No método inverso, adotando-se funções particu-
lares para as propriedades hidráulicas e para dadas condi-
ções iniciais, resolve-se a equação de Richards empregando 
métodos numéricos apropriados. Os parâmetros nestas 
funções hidráulicas são determinados minimizando uma 
função-objetivo adequada, obtendo-se assim um conjunto 
de parâmetros que produz no modelo uma representação 
fiel das medidas realizadas sobre o sistema estudado. Esta 
aproximação é atraente porque são impostas poucas restri-
ções às condições experimentais, permitindo um arranjo 
experimental relativamente simples, quando comparado 
aos métodos baseados no estado estacionário (steady-state) e 
aos métodos que utilizam a saturação. O método inverso 
possui a vantagem de permitir qualquer combinação de 
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condições inicial e de contorno, e estimar simultaneamente 
os parâmetros da curva de retenção de água no solo e da 
curva de condutividade hidráulica (Kool et al., 1987; Chen, 
et al. 1999).  

O sucesso na aplicação do método inverso está 
condicionado a: i) adoção de modelos que descrevam 
corretamente h(θ) e K(θ), e ii)  problemas bem definidos. 
Três aspectos, geralmente, caracterizam um problema bem 
definido: existência, estabilidade e unicidade da solução 
(Russo et al., 1991; Ritter et al. 2003). 

O objetivo deste trabalho consistiu em determi-
nar os parâmetros da curva de retenção de água no solo e 
da curva de condutividade hidráulica utilizando o método 
inverso, considerando: i) a função hidráulica (curva de 
retenção de água no solo) de van Genuchten (1980), sujeita 
aos modelos de Burdine (1953) e Mualem (1976), e ii) a 
função proposta por Brooks & Corey (1964) para a condu-
tividade hidráulica.  
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Modelo hidráulico - Transferência de água no solo  
 

O modelo hidráulico que descreve as transferên-
cias de água no solo resulta da combinação das equações 
de conservação da massa e de transporte (equação de 
Darcy) em condições isotérmicas, conhecida como equa-
ção de Richards: 
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sendo, h o potencial matricial do solo (L), t  o tempo (T), 
K(θ) a condutividade hidráulica do solo (LT-1), θ a umida-
de volumétrica (L3L-3). 

Para resolver esta equação é necessário conhecer: 
(i) a curva de retenção de água no solo h(θ), (ii) a conduti-
vidade hidráulica como função da umidade K(θ) ou 
potencial matricial K(h); (iii) a distribuição inicial dos 
potenciais matriciais ou das umidades; (iv) as condições de 
fronteira nas extremidades superior e inferior de uma 
camada de solo.  

A equação (1) foi resolvida pela técnica das 
diferenças finitas, com esquema implícito. A linearização 
dos coeficientes da equação foi efetuada extrapolando 
linearmente o potencial matricial no tempo, que é a 
variável dependente que descreve o fenômeno, e 

dependente que descreve o fenômeno, e considerando 
espacialmente as médias geométricas destas variáveis. 

No presente trabalho foram utilizadas as seguin-
tes funções hidráulicas:  
 
- Curva de retenção de van Genuchten (1980): 
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- Curva de condutividade hidráulica de Brooks & Corey 
(1964): 
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sendo h o potencial matricial, θr e θs respectivamente a 
umidade volumétrica residual e na saturação; Ks a conduti-
vidade hidráulica na saturação, α, n e c parâmetros de 
ajuste.  

As combinações das funções hidráulicas apresen-
tadas serão identificadas como os seguintes modelos: 
VGBC (B) para van Genuchten-Burdine/Brooks & Corey 
e VGBC (M) para van Genuchten-Mualem/Brooks & 
Corey. 
 
Método Inverso 
 

No método inverso, os parâmetros das curvas 
h(θ) e K(θ) são determinados de forma otimizada, conside-
rando como critério à minimização de uma função-
objetivo. Uma das características principais deste método 
reside no fato de que a função-objetivo a ser minimizada 
considera as diferenças entre valores medidos e aqueles 
calculados pelo modelo. 

A função-objetivo a ser utilizada tem a seguinte 
forma: 
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Sendo X(ti)  um conjunto de valores medidos em 
tempos específicos ti (i = 1, 2, ... N), e X̂ ( it̂ , p) é o con-
junto de valores calculados pelo modelo com a otimização 
de um vetor de valores de parâmetros p = {α, n, Ks, c}. 

A implementação do método inverso foi realizada 
combinando o modelo hidráulico descrito com a sub-
rotina DBCONF da IMSL (IMSL, 1989) que minimiza 
uma função com N variáveis usando um método quase-
Newton (Dennis & Schnabel, 1983). 
 
Dispositivo experimental 
 

Na Estação Experimental do Grupo de Física do 
Solo, localizada no Departamento de Energia Nuclear da 
UFPE, foi monitorada a dinâmica da água na camada 
superficial do solo (5-17 cm), após uma chuva. O solo do 
local é classificado como um neossolo flúvico, de textura 
franco siltosa. Em uma parcela de 1,15 x 0,60 m, foram 
instalados: i) dois sensores de umidade volumétrica (sensor 
do tipo time-domain-reflectometry-TDR, CS 615, Camp-
bell scientific, USA) nas profundidades de 5 e 11 cm, e ii) 
três tensiômetros com vacuômetros (sensor de pressão à 
membrana do tipo diferencial, SKT 550, SDEC, França) 
nas profundidades de 5, 11 e 17 cm. Os sensores foram 
conectados a uma central de aquisição de dados da Camp-
bell modelo CR 10x, e os dados foram armazenados a cada 
meia hora. 
 
Estimativa dos Parâmetros Hidráulicos 
 

O modelo hidráulico foi aplicado para a camada 
de solo de 12 cm de espessura, compreendida entre 5 e 17 
cm de profundidade. A camada de solo foi discretizada em 
12 compartimentos de 1 cm. O tempo de simulação foi de 
72 horas. Os valores medidos do potencial matricial nestas 
profundidades foram utilizados como condição de frontei-
ra superior e inferior respectivamente. A condição inicial 
considerada, h(z,t=0), foram os valores do potencial matri-
cial interpolados linearmente a partir dos valores medidos 
nas profundidades de 5, 11 e 17 cm.  

Os parâmetros foram estimados para a profundi-
dade de 11 cm, o método inverso foi aplicado para a evo-
lução da umidade volumétrica considerando a seguinte 
função-objetivo: 
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com N = 144. 

Os valores inicialmente adotados para os parâme-
tros α, Ks e c foram respectivamente 0,01 cm-1 , 1,0 cm.h-1 
e 10,0. Os valores de n foram 2,5 e 1,5 para os modelos 
VGBC(B) e VGBC(M), respectivamente. 

Desempenho dos modelos 
 

Quatro critérios estatísticos foram utilizados para 
a análise dos dados calculados: o erro quadrático médio, 
EQM; a razão de desvios, RD; a eficiência da modelagem, 
EM e o coeficiente de massa residual, CMR (Loague & 
Green 1991). 
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sendo Ti os valores calculados pelo modelo, Mi os valores 
experimentais, M  a média dos valores experimentais e N o 
número de determinações. Os valores ótimos de EQM, 
RD, EM e CRM são 0, 1, 1 e 0, respectivamente. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados obtidos para os parâmetros α, n, Ks 

e c após a aplicação do método inverso, para os dois mo-
delos empregados encontram-se na Tabela 1. Os valores de 
θr e θs foram 0,000 e 0,415 cm3.cm-3, respectivamente. 
Observa-se que os resultados encontrados para α e para a 
condutividade hidráulica saturada quando se emprega a 
hipótese de Mualem, são inferiores aos obtidos quando se 
emprega a hipótese de Burdrine. Os valores de Ks estão 
coerentes com valores reportados na literatura para um 
solo franco siltoso (Nemes et al., 1999). 
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Figura 1 - Evolução da umidade volumétrica medida e calculada pelo método inverso com o tempo. 

 
 
 
Tabela 1 - Valores dos parâmetros do vetor {p} obtidos pelo 
método inverso. 
 

 α 
(cm-1) n Ks 

(cm.h-1) 
c 

Modelo VGBC (B) 
valor 0,02236 2,3184 0,110 8,77 

desvio-padrão 0,00043 0,0046 0,019 0,57 
Modelo VGBC (M) 

valor 0,01362 1,4202 0,079 7,91 
desvio-padrão 0,00028 0,0079 0,013 0,40 

  
 

A Figura 1 apresenta, para cada modelo, as curvas 
medida e calculadas pelo método inverso da evolução da 
umidade volumétrica com o tempo. Para ambos os mode-
los, a evolução da umidade, obtida a partir dos parâmetros 
ajustados pela função-objetivo proposta (Eq. 8), ajustou-se 
adequadamente aos dados experimentais, apresentando um 
comportamento muito similar ao observado no campo.  

A partir dos valores determinados para os parâ-
metros do vetor p, por intermédio da solução do problema 
inverso (Tabela 1), foi possível obter as curvas de retenção 
da água no solo e de condutividade hidráulica  e da evolu-
ção do potencial matricial em função do tempo para os 
modelos utilizados (Figuras 2, 3 e 4).  

Na Figura 2 são apresentadas as curvas de reten-
ção da água no solo medida e calculada utilizando os pa-
râmetros α e n determinados com o método inverso, para 
os modelos VGBC(B) e VGBC(M). Como se pode obser-
var, a solução inversa conseguiu representar perfeitamente 
a situação de campo, apresentando um ótimo ajuste aos 
dados experimentais, para ambos os modelos. 

A Figura 3 apresenta as curvas de condutividade 
hidráulica obtidas utilizando os parâmetros Ks e c determi-
nados com o método inverso, para os modelos VGBC(B) e 
VGBC(M). Pode-se observar que para o intervalo de umi-
dade de 0,263 a 0,315, no qual a dinâmica da água foi mo-
nitorada, as curvas são praticamente idênticas. 

Utilizando os valores de n ajustados pelo método 
inverso, pode-se calcular o parâmetro de forma da curva de 
condutividade hidráulica, c na equação (4), por (Fuentes et. 
al., 1992):  
 

p22c ++
λ

=     (11) 

 
sendo m . n=λ , p = 1 para Burdine e p = 1/2 para 
Mualem. 

Os valores de c obtidos, pela equação (11), foram  
9,28 e 7,26 respectivamente para os modelos VGBC(B) e 
VGBC(M). Estes valores se aproximam bastante dos valo-
res de c, ajustados pelo método inverso (Tabela 1). 
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Figura 2 - Curvas de retenção de água no solo medida e 
calculada utilizando os parâmetros α e n determinados com 
o método inverso, para os modelos VGBC(B) e VGBC(M). 
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Figura 3 - Curvas de condutividade hidráulica obtidas utili-
zando os parâmetros Ks e c determinados com o método 
inverso, para modelos VGBC(B) e VGBC(M). 
 

A Figura 4 apresenta as curvas (medida e calcula-
da com os parâmetros da Tabela 2 para os dois modelos 
empregados) da evolução do potencial matricial com o 
tempo. As curvas de evolução do potencial matricial calcu-
ladas representaram adequadamente os dados experimen-
tais do potencial matricial. 
 
Análise Estatística 
 

A análise estatística entre os valores das evoluções 
de umidade volumétrica θ(t), da curva de retenção h(θ) e 
da evolução do potencial matricial h(t), obtidas com os 
modelos VGBC(B) e VGBC(M), e os valores experimen-
tais , estão apresentados na tabela 2. Os valores apresenta-
ram um erro quadrático médio menor que 0,5%, para a 
evolução de umidade volumétrica e para a curva de reten-
ção de água no solo e abaixo de 3% para a evolução do 
potencial matricial, sendo o conjunto VGBC(M) o que 
apresentou o menor EQM em todos os casos. A razão dos 
desvios RD aproximou-se bastante da unidade, à exceção 
do ajuste para a evolução do potencial matricial, onde 
ocorreu um desvio de aproximadamente 18%. Com rela-
ção aos valores da eficiência da modelagem (EM), nota-se 
que ocorreu uma excelente estimativa dos parâmetros 
hídricos uma vez que os valores tendem para 1,0. O coefi-
ciente de massa residual (CRM), indica que ocorreu uma 
pequena superestimativa para a evolução da umidade vo-
lumétrica (CRM < 0), enquanto que para a  curva de reten-
ção de água no solo e para a evolução do potencial matrici-
al houve uma pequena subestimativa (CRM >0). 

Globalmente, como mostram os resultados da 
análise estatística, não existem diferenças significativas na 
capacidade de descrever os dados experimentais a partir 
dos conjuntos VGBC(B) e VGBC(M).  
 
Tabela 2 – Resultados da análise estatística entre os valores 
das evoluções de umidade volumétrica •(t), da curva de 
retenção h(•) e da evolução do potencial matricial h(t), 
obtidas com os conjuntos  VGBC(B) e VGBC(M), e os 
valores experimentais. 
 

Modelos EQM(%) RD EM CMR 
θ(t) 

VGBC(B) 0,413 1,005 0,994 -1,09E-05 
VGBC(M) 0,381 1,008 0,995 -6,67E-05 

h(θ) 
VGBC(B) 0,238 1,021 0,997 2,29E-04 
VGBC(M) 0,173 0,992 0,998 1,43E-03 

h(t) 
VGBC(B) 2,320 1,186 0,985 1,21E-02 
VGBC(M) 2,189 1,181 0,986 9,77E-03 
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Figura 4 - Evolução dos potenciais matricial medido e calculado, usando os valores da Tabela 2, com o tempo. 

 
 

CONCLUSÕES 
 

A aplicação do método inverso minimizando a 
soma dos quadrados dos desvios entre as evoluções de 
umidade volumétrica medida e a calculada, utilizando os 
modelos VGBC(B) e VGBC(M), forneceu bons ajustes 
para as evoluções experimentais da umidade volumétrica e 
do potencial matricial, assim como para a curva de reten-
ção de água no solo h(θ). Globalmente, como mostram os 
resultados da análise estatística, não existem diferenças 
significativas na capacidade de descrever os dados experi-
mentais a partir dos dois modelos.  

Os resultados obtidos comprovaram a eficácia do 
método inverso na determinação dos parâmetros das fun-
ções h(θ) e K(θ). 
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Use of the Inverse Method to Characterize the 
Hydrodynamics of a Fluvent Soil 
 
ABSTRACT 
 

The parameters of the soil-water retention curve and the 
hydraulic conductivity curve of the superficial layer (5-17 cm) of a 
Fluvent soil, with a loamy sand texture, were determined by using the 
inverse method. The hydraulic functions used were combined, thus 
forming the so-called VGBC(B) (van Genuchten-Burdine/ 
Brooks&Corey) and VGBC(M) (van Genuchten-Mualem 
/Brooks&Corey) models. On a surface plot, located in the Experi-
mental Station of the Group of Soil Physics of DEN-UFPE, the 
water content data and the matric potential of the water in the soil 
were obtained automatically and stored in a datalogger every 30 
minutes for 72 hours, at the depths of 5, 11 and 17 cm. The imple-
mentation of the inverse method was accomplished by combining the 
hydraulic model, which solves the equation of Richards, with the sub-
routine DBCONF that minimizes an objective function by using the 
quasi-Newton method. The parameters α and n of h(θ) and Ks, and 
c of K(θ) were obtained by minimizing the sum of the squares of the 
deviations between the measured and the calculated water content at 
the depth of 11 cm. The inverse method was shown to be effective in 
determining the parameters of h(θ) and K(θ). Both models showed 
the same ability to describe the experimental data. 
Key words: Inverse method, hydraulic conductivity, retention curve 
 


