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RESUMO 
 

A dinâmica da água no perfil do solo pode influenciar na qualidade física do mesmo, 

comprometendo sobremaneira os processos químicos, físicos e biológicos que são 

importantes na qualidade do solo. Neste sentido, objetivou-se determinar as características 

físico-hídricas para diferentes classes de solos do município de Lavras-MG a partir da curva 

de retenção de água e comparar o índice S para esses solos. A amostragem decorreu em 

diferentes áreas do Campus da Universidade Federal de Lavras, em Lavras-MG, onde foram 

amostradas quatro classes de solo, Cambissolo, Argissolo, Latossolo e Nitossolo, em dois 

horizontes, A e B. Foi determinada a curva de retenção de água, a partir da qual se 

determinaram a distribuição de poros por tamanho e o índice S. Observou-se que o Latossolo 

apresentou uma melhor qualidade física e um maior valor de índice S em razão da sua 

estrutura granular.  
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INTRODUÇÃO 

O solo tem a capacidade de atrair e reter água (DIAS JUNIOR et al., 2000). O 

fenômeno de retenção de água na matriz do solo é essencialmente regido por duas forças 

principais, as forças capilares (estrutura) e as forças de adsorção (textura) (Vieira, 2006), além 

disso, os teores de matéria orgânica e mineralogia do solo (Ferreira et al, 2003), e 

compactação em decorrência as alterações ocorridas na distribuição dos diâmetros de poros, 

influenciam na quantidade de água retida (Hillel 1980; Silva et al. 2005).  

A curva de retenção da água no solo possibilita caracterização do mesmo quanto ao 

seu comportamento hidráulico, nas interações água-solo-planta, aeração, irrigação e drenagem 

(Centurion et al., 1997). Com os dados da curva, é possível calcular a difusividade capilar, 

conhecer a variação do potencial de água no solo e inferir sobre sua disponibilidade às plantas 

(Correa, 1984).  

Com base na curva de retenção de água no solo é possível fazer a avaliação da 

qualidade física do solo (Nascimento et al., 2010). Isso é conseguido de acordo com Dexter 

(2004a) pelo valor da inclinação da curva de retenção de água em seu ponto de inflexão, ou 

seja, onde o ponto de curvatura é zero, sendo chamado este valor de índice S. Vale ressaltar 

que o ponto de inflexão já foi alvo de estudo de Ferreira & Marcos (1983), os autores 

propuseram o conceito do ponto de inflexão da curva característica de retenção de água no 

solo equivalente à capacidade de campo e obtendo significância nos resultados quando este 

ponto foi correlacionado com a umidade determinada na tensão de 6 kPa.  

De acordo com Dexter (2004a), valores do índice S elevados revelam que o solo 

apresenta uma boa distribuição nos tamanhos dos poros e, por conseguinte uma boa qualidade 

estrutural. O índice proposto por Dexter (2004a 2004b, 2004c) permite a discussão das suas 

propriedades físicas (estrutura, estabilidade, porosidade, permeabilidade, etc.) a ser 

investigada, fornecendo de forma eficaz informações sobre funcionamento hídrico do solo. 

Segundo Oliveira et al. (2004) a curva de retenção permite que se obtenha a 

distribuição de poros por tamanho, relacionando-se o volume de água drenada a cada etapa de 

equilíbrio ao volume de poros esvaziados.  A função distribuição de poros por tamanho é 

obtida como a inclinação da curva de retenção de água expressa em umidade com base no 

volume, plotada em relação ao diâmetro equivalente de poros em escala logarítmica 

(Reynolds et al., 2009)  

Neste sentido, o presente trabalho objetivou determinar as características físico-hídrica 

para as diferentes classes de solos do município de Lavras a partir da curva de retenção de 

água e comparar o S-índice em seu ponto de inflexão. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi realizado na área do Campus da Universidade Federal de Lavras, 

em Lavras – MG, as coordenadas latitude 21° 14' 43 Sul e uma longitude 44° 59' 59 Oeste, e 

altitude de 919 m, tendo um clima segundo a classificação climática de Köppen, subtropical, 

do tipo Cwa, (Dantas et al., 2007). A amostragem decorreu em diferentes áreas, com 

diferentes classes de solo (Tabela 1) com recurso ao amostrador de Uhland que 

posteriormente foram condicionadas de forma indeformada, separadas e devidamente 

identificadas conforme o ponto de amostragem e o tipo do solo, e por sua vez submetidas ao 



 

 

processamento e análises físicas no Laboratório de Física do Solo do Departamento de 

Ciência do Solo da UFLA.  

 

Tabela 1. Caracterização das classes de solos e seus horizontes do Município de Lavras-MG. 

Designação Solo Horizonte 
Profundidade 

(cm) 

Caracteristica da Estrutura do 

Solo 

CXbd 
Cambissolo Háplico 

Tb distrófico 

A 0-15 

Fraca, pequena a média granular 

e moderada, pequena, blocos 

subangulares 

Bi 28-63 
Fraca pequena a média, blocos 

subangulares 

PVAd 
Argissolo Vermelho-

Amarelo distrófico 

A 0-20 

Moderada, média, blocos 

subangulares.  

 

Bt 67-105+ 

Moderada, grande, blocos 

subangulares.  

 

NVdf 
Nitossolo Vermelho 

distroférrico 

A 0-30 

Moderada, média a pequena, 

granular. 

 

B 98-127+ 
Moderada a forte, média, blocos 

subangulares 

LVdf 
Latossolo Vermelho 

distroférrico 

A 0-26 

Moderada, média a grande 

granular. 

 

Bw 64-122+ 

Forte, pequena e muito pequena 

granular. 

 

 

Para a determinação da curva de retenção de água, foi usado o método de curva por 

secagem, onde foram usadas amostras de solo saturadas, submetidas nas sucções de 0,02; 

0,04; 0,06 em unidade de sucção; e 0,1; 0,33; 1,0; 5,0 e 15 atm em extratores de placa porosa. 

Depois de alcançar o equilíbrio, foram pesadas as amostras úmidas e levadas para estufa por 

48 horas. Após a secagem em estufa transferiu-se a amostra para um dessecador para 

resfriamento e posterior pesagem. Calculou-se a umidade, de posse dos dados de umidade das 

amostras em cada tensão e procedeu-se a confecção das curvas características de umidade do 

solo através do programa SWRC proposto por Dourado Neto et al. (2000), para gerar a curva 

utilizando o modelo de van Genuchten (1980), equação 1, assumindo a restrição 
n

m
1

1  . 
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Onde: U  é a umidade do solo; 

rU  é a umidade residual, ou seja, a umidade na maior sucção aplicada; 

sU  é a umidade de saturação; 

  é a tensão de água no solo num dado tempo; 

men,  são parâmetros de ajuste da equação. 

Segundo Dexter (2004), o parâmetro S é determinado a partir da curva de retenção de 

água, coincidindo com o valor de sua inclinação no ponto de inflexão.  A inclinação é obtida 

por meio do ajuste da curva de retenção a um modelo matemático, assim como a distribuição 

de poros por tamanho (Equação 2).  

S = -n (θsat – θres) [1 + 1/m] -(1+m)                                                                                           (2) 

Onde: m e n são parâmetros da equação de Van Genuchten (1980), θsat e θres são a umidade de 

saturação e a umidade residual, respectivamente.  

 

Os dados foram submetidos à análise de variância, as médias em relação às classes de 

solos e métodos de analises nos diferentes horizontes dos solos foram avaliadas pelo teste de 

Skott Knott (p ≤ 0,05) (Borges & Ferreira, 2002). A obtenção da curva de retenção de água, 

bem como, os testes paramétricos foram efetuados utilizando-se o software R 3.2.1 (RDCT, 

2015). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Curva de retenção de água 

Os parâmetros das curvas de retenção de água das diferentes classes solos (PVAd, 

CXdb, LVdf, NVdf) com 9 pontos de tensão (0, 2, 4, 6, 10, 33, 100, 500, 1500 kPa), ajustadas 

ao modelo de Genuchten (1980), estão apresentados no Tabela 2.  

No processo de otimização não linear, estabeleceu-se que os valores dos parâmetros 

θr, n e α fossem maiores do que zero, não sendo necessário impor a restrição para θr ser igual 

ao teor de água em equilíbrio com a tensão próximo de 1500 kPa, conforme indicado por 

Assouline et al. (1998). 

Assim, observa-se que o modelo de  Genuchten (1980) explicou mais de 91% da 

variação dos dados referentes a curva de retenção de agua no solo nos diferentes solos e 

horizontes (Tabela 2). Embora não tenha ocorrido um ajuste significativo para alguns valores 

de α, os demais coeficientes de ajuste (θs, θr e n) foram significativos (p<0,01) na adequação 

do modelo. Segundo Mello et al. (2005) as menores significâncias observadas em α podem ter 

ocorrido em função da maior dificuldade de ajuste, gerado pela variabilidade dos dados, fato 

também constatado por outros trabalhos, como Tomasella et al. (2000) e Hodnett & 

Tomasella (2002). 

 

 



 

 

Tabela 2. Parâmetros de ajuste das curvas de retenção de água, segundo o modelo de 

Genutchen (1980), para diferentes classes de solos, determinados pelo procedimento de 

regressão não linear, utilizando 9 pontos de tensão(1). 

 (1) Modelo de Genutchen (1980): θ = θr + (θs – θr) {1 + (θΨ)n} ( 1 - 1/n), em que θ é o conteúdo volumétrico da 

água no solo (cm3 cm-3); θr é o conteúdo volumétrico residual da água no solo (cm3 cm-3); θs é o conteúdo 

volumétrico saturado da água no solo (cm3 cm-3); n é o fator de ajuste (sem dimensão); α é o fator de ajuste (kPa-

1). PVAd= Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico; CXbd= Cambissolo Háplico Tb distrófico; LVdf = 

Latossolo Vermelho distroférrico; NVdf= Nitossolo Vermelho distroférrico.  ns: F não significativo; *: F 

significativo a 5 %; **: F significativo a 1 %. 

 

Observando a Figura 1 é possível inferir que houve diferenças na capacidade de 

retenção de água para as tensões aplicadas nas diferentes classes de solos nos horizontes 

avaliados. Sendo que a maior variação na retenção de água, é evidenciada pela maior 

inclinação da curva, essa ocorreu nas tensões inferiores a 33 kPa, enquanto que para tensões 

mais elevadas, o teor de umidade variou pouco. A maior constância na umidade nas tensões 

maiores que 33 kPa é devido à água prontamente disponível ser diminuída a altas tensões 

restando a água adsorvida, sendo mais dificilmente retirada do solo. Nesse sentido, avaliando 

a retenção em solos inseridos na região Cerrado brasileiros, Silva et al. (2006), relatam que 

com aumento dos valores de tensão a uma tendência a diminuição nos valores de umidade. 

Esses autores sugerem ainda uma quantidade de oito pontos (1, 3, 6, 10, 35, 84, 611 e 1515 

kPa) como recomendados para o levantamento das curvas de retenção de água desses solos.  

 

Parametro 
Classe de solo 

PVAd CXdb LVdf NVdf 

 
Horizonte A 

θr (cm3 cm-3) 0,16** 0,18** 0,21ns 0,24** 

θs (cm3 cm-3) 0,46** 0,55** 0,57** 0,59** 

α (kPa-1) 97,17ns 15,19ns 479,94ns 4,19ns 

N 1,11** 1,24** 1,13** 1,25** 

R2 0,94 0,96 0,91 0,97 

 
Horizonte B 

θr (cm3 cm-3) 0,27** 0,22** 0,28** 0,30** 

θs (cm3 cm-3) 0,54** 0,50** 0,66** 0,59** 

α (kPa-1) 3,98ns 3,33** 1,26** 2,67** 

N 1,28** 1,34** 1,64** 1,42** 

R2 0,98 0,99 0,99 0,99 



 

 

 

Figura 1. Curva de retenção de água de quatro classes de solo ajustadas nos horizontes A e B. 

PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico; CXbd = Cambissolo Háplico Tb distrófico; 

LVdf = Latossolo Vermelho distroférrico; NVdf = Nitossolo Vermelho distroférrico.   

 

Ainda com base na Figura 1 podemos perceber que em tensões mais elevadas (>100 

kPa), a retenção de agua foi maior para o LVdf e NVdf no horizonte A, já para o horizonte B 

as maiores umidades foram obtidas nas classes de solo LVdf, NVdf e PVAd. Esses resultados 

podem estar associados ao maior conteúdo de minerais argila encontrados nesses horizontes 

para as respectivas classes de solos. Nesse sentido Beutler et al. (2002) relatam que em solos 

de textura mais fina a distribuição dos poros por tamanho é maior e mais uniforme, 

proporcionando a adsorção de maior conteúdo de água e decréscimo mais suave da umidade 

do solo com o aumento da tensão. 

Ao se observar a variação da curva de retenção de água dos diferentes horizontes 

(Figura 2), dentro das classes de solos, percebe-se que horizonte B apresenta os maiores 

valores de umidade para o LVdf e PVAd, principalmente em tensões mais baixas. Esse 

resultado pode estar associado a quantidade de minerarias secundários presentes nesses solos 

o que favorece a estruturação do solo.  Segundo Ferreira et al. (1999) a maior retenção de 

água em baixas tensões ocorre em função da mineralogia oxídica da fração argila dos 

Latossolos que promove a formação de microagregados com menos de 1 mm e arredondados 

predominado poros de empacotamento composto entre eles com grãos não envoltos de 



 

 

plasma, formando um aspecto maciço poroso, promovendo maior proporção de poros grandes 

e menos densidade do solo. 

 

 
Figura 2. Curva de retenção de água dos horizontes A e B ajustados para as quatro classes de 

solo. PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico; CXbd = Cambissolo Háplico Tb 

distrófico; LVdf = Latossolo Vermelho distroférrico; NVdf = Nitossolo Vermelho 

distroférrico.   

 

Distribuição de poros por tamanho 

As curvas de distribuição de poros por tamanho nos solos estudados podem ser 

visualizadas nas Figuras 3 e 4. De uma maneira geral, quanto mais alta encontra-se a curva de 

distribuição de poros por tamanho no eixo das ordenadas, maior tende a ser a densidade de 

frequência do tamanho dos poros em dado intervalo de diâmetros equivalentes. Por ser uma 

distribuição de frequência, a área abaixo da curva em qualquer intervalo representa o volume 

de poros de dimensões definidas pelos limites do intervalo considerado. Dessa forma, 

observa-se que para o horizonte A (Figura 3), o LVdf foi o que apresentou maior quantidade 

de poros em toda a faixa de sucções aplicadas uma vez que a curva de distribuição de seus 



 

 

poros encontra-se acima das curvas dos demais solos. Essa maior quantidade de poros 

encontrada para o LVdf pode estar relacionada a estrutura granular característica para essa 

classe de solo e muito bem expressa no solo avaliado.  

Diâmetro dos poros equivalente (µm)

0,1 1 10 100 1000

D
en

si
d
ad

e 
d

e 
v
o
lu

m
e 

d
e 

p
o
ro

0

2

4

6

8

10

12

PVAd 

CXdb 

LVdf 

NVdf 

 

Figura 3. Distribuição de poros nas quatro classes de solo ajustadas no horizonte A. PVAd = 

Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico; CXbd = Cambissolo Háplico Tb distrófico; LVdf = 

Latossolo Vermelho distroférrico; NVdf = Nitossolo Vermelho distroférrico.   

 

Com base na Figura 4, pode-se observar que os solos CXbd, PVAd e NVdf 

apresentaram uma maior quantidade de poros nos diâmetros correspondentes as tensões de 0,1 

a 100kPa no horizonte B. 
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Figura 4. Distribuição de poros nas quatro classes de solo ajustadas no horizonte B. PVAd = 

Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico; CXbd = Cambissolo Háplico Tb distrófico; LVdf = 

Latossolo Vermelho distroférrico; NVdf = Nitossolo Vermelho distroférrico.   

 

Índice S 

A partir dos parâmetros estabelecidos pelas curvas de retenção de água, foram obtidos 

os valores de índice S (Figura 5). Em todos os solos estudados foi obtido o valor de S  ≥ 0,04, 

valor, que segundo Dexter (2004a) é favorável para o crescimento das raízes, que indica 

adequada distribuição de tamanho de poros e qualidade física do solo. Andrade & Stone 

(2009) indicam, S ≥0,045 para solos de Cerrado. Stone et al. (2005), observa ainda, uma 

correlação positiva da macroporosidade com o índice S em um Latossolo Vermelho 

Distrófico sob vegetação de Cerrado. 

 



 

 

 
Figura 5. Índice S. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Skott 

Knott a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas comparam os Horizontes A e B dentro do 

mesmo solo e letras minúsculas comparam os diferentes solos dentro do mesmo horizonte. 

O LVdf na camada subsuperficial, apresentou maiores valores de índice S. Indicando, 

de acordo com Streck et al. (2008), solo de boa qualidade estrutural, com boa distribuição de 

tamanho de poros, permitindo que o solo exerça suas funções físicas, com menor restrição 

física (aeração, mecânica, retenção de água) para o crescimento das raízes das plantas. O 

menor índice S foi observado no horizonte B do Argissolo, possivelmente indicando uma 

condição de adensamento, porém sem impor restrições severas ao desenvolvimnto radicular já 

que o valor manteve-se acima do considerado crítico. 

 

CONCLUSÕES 

1. O Latossolo apresentou melhor qualidade física, apresentando maiores valores de 

retenção de água tensões mais baixas assim como maiores valores de índice S.  

2. O Latossolo apresentou maior quantidade de poros no horizonte A, e Cambissolo, 

Argissolo e Nitossolo para o horizonte B. 

3. Todos os solos apresentaram índice S acima do valor considerado crítico. 
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