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RESUMO: Devido a importancia do conhecimento da condutividade hidraulica do solo para qualquer
estudo que envolva o movimento da dgua no solo, sua alta variabilidade entre repeticdes experimentais
e do avango tecnoldgico dos ultimos anos este trabalho teve como objetivo de realizar a determinagédo
rapida e de baixo custo em campo da condutividade hidraulica saturada com auxilio do software
HYDRUS 1-D. O experimento foi executado na estacdo experimental da Biologia na Universidade de
Brasilia, area em que predomina um Latossolo vermelho argiloso, local onde foram realizados testes
de infiltracdo em 15 locais diferentes com infiltrémetro de anel duplo e a caracterizacao fisica do solo.
Com os dados de infiltracdo acumulada, seus respectivos tempos e das caracteristicas fisicas do solo,
foram realizadas simulag6es no HYDRUS 1-D, as quais determinaram valores que variaram de 0.3 até
47.88 (cm/min) com coeficiente de determinacdo (R2) superior a 0.95 em 13 testes. Estes resultados
juntamente com o curto intervalo de confianga e baixos valores de desvio padrdo demonstram
confiabilidade das estimativas 0 que permite determinar a condutividade hidraulica saturada com o
software HYDRUS 1-D.
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DETERMINATION OF SOIL SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY IN FIELD BY
HYDRUS 1-D SOFTWARE

ABSTRACT: Due to the importance of the knowledge of the hydraulic conductivity of the soil for
any study involving water movement in the soil, its high variability between experimental repetitions
and the technological advance of the last years, this study was done with the objective of accomplish
the fast and low cost determination in the field of saturated hydraulic conductivity with the aid of the
software HYDRUS 1-D. The experiment was carried out at the Biology Experiment Station at the
Universidade de Brasilia, where a clayey Red Latosol predominates, local that infiltrations tests were
performed in 15 different sites with a double ring infiltrometer and the physical characterization of the
soil With the accumulated infiltration data, their respective times and the physical characteristics of
the soil, simulations were made in HYDRUS 1-D, which determined values ranging from 0.3 to 47.88
(cm/min) with coefficient of determination (R2) greater than 0.95 in 13 tests. These results together
with the short confidence interval and low values of standard deviation demonstrate reliability of the
estimates, which allows determining the saturated hydraulic conductivity with HYDRUS 1-D
software.
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INTRODUGCAO: O avanco tecnologico verificado nas ultimas épocas tem permitido o
desenvolvimento, a crescente utilizacdo e o aperfeicoamento de modelos matematicos de circulacdo
e/ou de balango da &gua e de transporte de solutos no solo cada vez mais sofisticados e exigentes.
Esses modelos sdo geralmente baseados na resolugdo numérica da equacdo de Richards que, por
conter duas incognitas numa Unica equacao, requer previamente o conhecimento das caracteristicas
hidraulicas do solo de modo a permitir a sua resolugcdo. Embora de uso relativamente simples, muitos



dos métodos laboratoriais existentes para determinacdo das propriedades hidraulicas (Wind, 1968;
Stakman, 1974; Silva et al, 1975; Arya et al, 1975; Bouma et al.,1983, Embrapa 2009) sdo morosos,
dispendiosos, bastante trabalhosos e limitados ao tamanho das amostras colhidas, restringindo a sua
utilizacdo na avaliagdo das propriedades hidraulicas do solo devido & heterogeneidade do meio. O
conhecimento da condutividade hidraulica do solo é essencial para qualquer estudo que envolva o
movimento da &gua no solo. Ela pode ser determinada por varios métodos, no campo ou no
laboratorio, e a sua alta variabilidade entre repeticdes é frequentemente apontada como um problema
experimental. O método de estimativa de pardmetros ou método inverso envolve a estimativa indireta
das func@es hidraulicas do solo através da solu¢do numérica da equacao que governa 0 processo de
fluxo sujeita as condicBes de contorno impostas. Assim o objetivo deste trabalho é a determinacdo
rapida e de baixo custo em campo condutividade hidraulica saturada (Ks) com a utilizacdo do método
numérico inverso do software Hydrus 1D.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi conduzido na estacdo experimental da Biologia na
Universidade de Brasilia, nesta area predomina um Latossolo Vermelho de textura argilosa a muito
argilosa. Para a obtencao dos dados de infiltracdo acumulada foram realizados testes de infiltragdo em
15 locais diferentes com infiltrémetro de anel duplo com didmetro de 30 e 60 cm e 30 cm de altura. Os
mesmos foram cravados a uma profundidade de 15 cm no solo. Antes do inicio do teste de infiltracdo
foram obtidas as condigdes de umidade inicial nas profundidades de 20 cm, e na superficie do solo. A
técnica de modelagem inversa foi aplicada para a obtencdo da condutividade hidraulica saturada a
partir da minimizagdo de uma funcao objetivo formulada usando-se os dados de infiltracdo acumulada
e os valores de umidade e tensdo na capacidade de campo com o uso do software Hydrus-1D. Para a
estimativa pelo método inverso dos valores de condutividade hidraulica saturada, para os testes de
infiltracdo, foram realizadas simulagdes no Hydrus-1D, no modo inverso. O software HYDRUS-1D
requer para a simulagédo inversa as mesmas informag6es que para o problema direto, que é o tempo de
simulacdo, informacdo geométrica (perfil do solo com 100 cm de profundidade), as condi¢des iniciais
e as condigdes de contorno, mais as estimativas iniciais dos pardmetros, a posi¢cdo dos pontos de
observacdo e o tempo medido com os correspondentes dados. Para a caracterizagdo fisica do solo a
area foi dividida em trés e foram coletadas amostras indeformadas e também deformadas em trés
repeticdes na camada de 0-0,10 m, para determinagéo da textura segundo Embrapa (1997), densidade
das particulas (g /cm3) pelo método do baldo volumétrico, densidade do solo (g /cm3) método do anel
volumétrico e porosidade total do solo (%), segundo Embrapa (1997). Utilizou-se diferentes critérios
estatisticos para a comparacdo das condutividades hidraulicas saturadas obtidas por modelagem
inversa com 0 HYDRUS-1D e pelo método padrdo de laboratério: Erro Médio (EM), Erro Absoluto
Médio (MAE) e Raiz quadrada do Erro Médio (RMSE).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na tabela 1 pode se observar os valores de condutividade
hidraulica saturada estimados para os 15 testes de infiltracdo realizados assim como o desvio padréo e
intervalo de confianca dos mesmos. Observa-se que os valores estimados pelo software Hydrus 1D
para a condutividade hidraulica saturada variou de 0,3 (cm/min) até 47,88 (cm/min), Fontana et AL.
(2016), obtiveram para um latossolo em érea de cerrado valores de condutividade hidrdulica saturada
variando de 0,3 a 6,73 (cm/min) . Jury et al. (1991) verificaram que o coeficiente de variacdo para a
condutividade hidraulica em solo saturado variou de 48 a 320%. Abreu et al. (2004) encontraram o0
valor de 62,7% para o coeficiente de variacdo da condutividade hidraulica no solo saturado,
determinada em campo com a utilizagdo do permeédmetro de Guelph, na profundidade de 0,15 m. A
condutividade hidraulica do solo saturado depende do espaco poroso e este parametro varia bastante
de solo para solo e, também, para 0 mesmo solo, em funcéo das variagGes estruturais. O elevado grau
de variabilidade da condutividade hidraulica tem sido atestado na literatura, observando-se
comportamento Log-Normal desta variavel (Woodbury & Sudicky, 1991), a qual depende da escala
adotada em sua estimativa. Assim devido a alta variabilidade espacial da condutividade hidraulica
saturada no campo, € consistente encontrar-se elevada variabilidade desta caracteristica do solo.



TABELA 1. Valores de condutividade hidraulica saturada estimada para os 15 testes de infiltracdo
realizados, desvio padrdo e intervalo de confianga (IC).

Condutividade

Teste Hidraulica Desvio padrdo R2 IC  (inferior) IC

Saturada (S) (superior)

(cm/min)
23/set 3,047 2,112 0,999 -1,142 7,236
24/set 12,615 31,514 1,000 -50,718 75,948
30/set 4,725 3,268 0,999 -1,994 11,444
07/out 7,229 16,272 0,950 -26,958 41,417
08/out 5,871 30,277 0,961 -59,541 71,282
08/out 37,160 50,732 0,997 -65,838 140,160
15/out 47,880 285,740 0,687 -526,660 622,420
04/nov 6,438 7,821 0,975 -9,131 22,006
05/nov 11,037 9,360 1,000 -7,609 29,684
11/nov 0,300 0,232 0,949 -0,188 0,788
17/nov 0,300 0,948 0,892 -2,019 2,619
18/nov 28,348 26,928 0,999 -25,742 82,438
19/nov 46,827 142,190 0,998 -235,470 329,120
25/nov 9,735 48,931 0,964 -95,977 115,450
09/dez 0,300 0,260 0,958 -0,272 0,872

Para a maioria dos valores estimados pelo software Hydrus 1D, o coeficiente de determinacdo R2 foi
superior a 0,95 exceto para a condutividade estimada para os testes realizados nos dias 15/10 com R2
de 0,687 e 17/11 com R? de 0,892, os elevados valores do coeficiente de determinagdo demonstram
confiabilidade das estimativa de condutividade hidraulica saturada obtidas pelo Hydrus-1D. Assim
Como o curto intervalo de confianga e os baixos valores de desvio padréo obtidos pelas estimativas de
condutividade hidraulica saturada com excecdo das estimativas dos testes realizados nos dias 15/10
que obteve um valor de desvio padrdo de 285,740 (cm/min) e intervalo de confianca variado de -
526,660 a 622,420 (cm/min). Na tabela 2 pode se observar os valores de condutividade hidraulica
saturada estimados para os 15 testes de infiltragdo realizados assim como os indices estatistico Erro
Médio (EM), Erro Absoluto Médio (MAE) e Raiz quadrada do Erro Médio (RMSE) para as curvas de
infiltracdo acumulada obtidas com os valores de condutividade hidraulica saturada estimada pelo
Software Hydrus 1D.

Na tabela 2 observa-se que o Erro Médio variou de -0,001 até 0,329 para os valores de condutividade
hidraulica saturada estimadas pelo software ficando proximo de zero exceto para as datas 08/out,
17/Nov, 25/Nov e 09/dez, em todos os outros 11 testes o valor de ME obtidos estdo bem proximo de
zero indicando uma boa estimativa do valor da condutividade hidraulica saturada, segundo Dilworth
(1992) o erro médio deve ser muito proximo de zero quando o valor da varidvel estimada ndo é
superestimada ou subestimada. O Mesmo comportamento foi observado para os indices estatisticos
Erro Absoluto Médio (MAE) que variou de 0,003 a 0,511 o erro absoluto médio fornece a magnitude
média dos erros, assim pode - se afirmar que a maior parte das estimativas de condutividade hidraulica
estimadas pelo Hydrus-1D esta préxima do valor real. O MAE é considerado preciso e robusto como
medida da habilidade de modelos numéricos em reproduzir a realidade (Fox, 1981) Para o parametro
Raiz quadrada do Erro Médio (RMSE), as estimativas de condutividade hidraulica saturada do
software obteve bom desempenho variando de 0,007 ate 0,797, sendo o0s testes realizados nas datas
08/out, 17/Nov, 25/Nov e 09/dez os que apresentaram o pior desempenho neste parametro estatistico,
e mesmo na datas em que a estimativa da condutividade hidraulica saturada obteve baixo RMSE
exceto para 17/Nov os valores foram baixos corroborando o bom desempenho do modelo.



TABELA 2. Condutividade hidraulica saturada estimada e indices estatisticos Erro Médio (ME), Erro
Absoluto Médio (MAE) e Raiz quadrada do Erro Médio (RMSE) para as curvas de infiltracdo
acumulada obtidas com os valores de condutividade hidraulica saturada estimada pelo Software
Hydrus-1D.

Condutividade
Teste Hidraulica ME MAE RMSE
Saturada (cm/min)

23/set 3,047 -0,001 0,004 0,007
24/set 12,615 -0,001 0,003 0,009
30/set 4,725 -0,003 0,009 0,014
07/out 7,229 0,011 0,092 0,120
08/out 5,871 0,199 0,250 0,356
08/out 37,160 -0,006 0,014 0,019
15/out 47,880 -0,011 0,016 0,071
04/nov 6,438 -0,006 0,023 0,029
05/nov 11,037 -0,001 0,004 0,008
11/nov 0,300 0,058 0,136 0,194
17/nov 0,300 0,329 0,511 0,797
18/nov 28,348 -0,001 0,007 0,010
19/nov 46,827 0,000 0,005 0,009
25/nov 9,735 0,244 0,283 0,420
09/dez 0,300 0,173 0,220 0,347

CONCLUSOES: O software Hydrus-1D através do problema inverso permite determinar o parametro
condutividade hidraulica saturadas (Ks), com base em dados de infiltragdo acumulada obtidos no
campo com infiltrometro de duplo anel e da tensdo e umidade na capacidade de campo. Os valores de
Ks, estimados pelo Hydrus-1D por meio do problema inverso proposto confirmam o elevado grau de
variabilidade espacial relatado na literatura para este parametro do solo. Os indices estatisticos ME,
MAE e RMSE corroboram o bom desempenho do método inverso do software Hydrus 1D para a
determinag&o da condutividade hidraulica saturada.
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