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RESUMO – A caracterização dos solos a partir da determinação das suas propriedades hidráulicas e 

hidrodinâmicas, como a relação entre o potencial matricial e a umidade volumétrica do solo, e a 

condutividade hidráulica saturada são cruciais para a descrição da dinâmica da água no solo. Sendo 

assim, objetivou-se a caracterização hidrodinâmica dos solos do nordeste brasileiro, mediante o uso 

de funções de pedotransferência (FPTs). Para isso, foram utilizados oito diferentes solos de 

Pernambuco e as FPTs propostas por Barros et al. (2013) as quais foram desenvolvidas para os solos 

do Nordeste brasileiro e tem como variáveis independentes os quantitativos de areia e argila. Os 

resultados das análises granulométricas mostraram que a classificação textural predominante foi a 

Franco-arenosa, mas também há solos classificados como Franco-argilo-arenosos e Areia franca. 

Além disso, os solos mais argilosos apresentaram maiores valores de umidade volumétrica residual 

(r) e saturada (s) e os menores valores de  e n, com ênfase para o solo de Santa Cruz da Baixa 

Verde ( = 2,263 e n = 1,571). Já os solos mais arenosos apresentaram os menores valores de r e s, 

com destaque para Custódia que apresentou os menores valores (r = 0,048 e s = 0,345 cm3 cm-3).  

ABSTRACT– The characterization of soils from the determination of their hydraulic and 

hydrodynamic properties, such as the relationship between the matrix potential and the volumetric 

moisture of the soil, and the saturated hydraulic conductivity are crucial for describing the dynamics 

of water in the soil. Thus, the objective was the hydrodynamic characterization of the soils of 

northeastern Brazil, using pedotransfer functions (PTFs). So, eight different soils from northeastern 

Brazil were used, as well as the PTFs proposed by Barros et al. (2013) which were developed for 

soils of northeastern Brazil and have as independent variables the quantities of sand and clay. The 

results of the granulometric analyzes showed that the predominant textural classification was the 

Sandy-loam, but there are also soils classified as Sandy-caly-loam and Loamy-sand. In addition, the 

more clayey soils showed higher values of residual volumetric moisture (r) and saturated volumetric 

moisture (s) and lower values of  and n, with emphasis on the soil of Santa Cruz da Baixa Verde 

( = 2.263 and n = 1.571). The most sandy soils  had the lowest values of r and s, with emphasis 

on the Custódia soils which presented the lowest values (r = 0,048 and s = 0,345 cm3 cm-3). 

Palavras-Chave – umidade volumétrica, curva de retenção, granulometria  
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1 - INTRODUÇÃO 

 

A caracterização dos solos a partir da determinação das suas propriedades hidráulicas e 

hidrodinâmicas, como a relação entre o potencial matricial e a umidade volumétrica do solo, é crucial 

para a descrição da dinâmica da água no solo (Hillel, 1998; Villarreal et al., 2019).  Tais propriedades 

influenciam nos processos de infiltração, escoamento superficial, erosão, absorção de água pelas 

raízes, transporte de solutos e abastecimento e contaminação do nível freático (Ma et al., 2016; Filho 

et al., 2020).   

Entretanto, estes processos podem sofrer alterações mediante o arranjo das partículas e dos 

poros, a densidade e a composição granulométrica do solo (Gonçalves e Libardi, 2013). Deste modo, 

a obtenção destas informações, atreladas aos parâmetros hidrodinâmicos é importante para a 

caracterização hidrodinâmica dos solos. Contudo, a quantificação destes parâmetros pode demandar 

muito tempo e alto custo, dependendo do método utilizado (Souza et al., 2008, Santos et al., 2019). 

Os métodos diretos, executados em campo ou a partir de ensaios laboratoriais, como o Berrkan, 

o Beerkan Estimation of Soil Transfer (BEST) e as simulações de chuva são caros e podem demandar 

muito tempo e mão de obra, dependendo do tipo de solo, do acesso ao local de estudo ou do aparato 

laboratorial necessário (Lassabatère et al., 2006; Di Prima et al., 2018). Sendo assim, visando a 

diminuição do custo financeiro e temporal, muitos estudos apontam que o uso de métodos indiretos, 

como modelos matemáticos, pode ser uma solução precisa e econômica (Ma et al., 2010; Zeng et al. 

2018; Holanda et al. 2019). 

Visando a obtenção dos valores de umidade no solo, diversos autores desenvolveram funções 

de pedotransferência (FPTs) a partir da composição granulométrica, da densidade, da porosidade 

(micro e macroporosidade) e do potencial matricial (Barros et al., 2013; Auler et al., 2017). Contudo, 

resultados obtidos por Auler et al. (2017) deixam claro que para os solos estudados a densidade teve 

um papel fundamental na obtenção dos valores de umidade e que as equações propostas devem ser 

utilizadas apenas para compreender a retenção de água no solo. Por serem expressões empíricas, as 

FPTs costumam apresentar resultados melhores quando são utilizadas em solos de mesma classe 

textural ou em solos de uma mesma localidade (Nemes et al. 2009; Dashtaki et al. 2010) 

  Souza et al. (2016) avaliaram o desempenho de FPTs na determinação de parâmetros 

hidrodinâmicos presentes na curva de retenção de água no solo de Latossolos de Minas Gerais e 

concluíram que a Função de pedotransferência que apresentou os melhores ajustes para as curvas de  
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retenção de água no solo foi aquela com o maior número de parâmetros de entrada. Contudo, as FPTs 

utilizadas não foram desenvolvidas especificamente para os Latossolos de mineiros e por isso, os seus 

resultados apresentaram uma superestimativa, quando comparados com os obtidos com o RTEC 

(Genuchten et al., 1991). 

Bruning et al. (2019) utilizaram o modelo proposto por Arya e Paris (1981) para estimar os 

parâmetros da equação de van Genuchten, encontrando valores das umidades 10% menores, quando 

comparados com os obtidos com o método da câmara de Richards. Entretanto, os valores de R2 

obtidos foram acima de 0,87 para todos os solos estudados. Ramos et al. (2016) testaram o uso de 

FPTs para a estimativa da densidade de Latossolos do Estado do Piauí com intuito de substituir os 

ensaios laboratoriais, obtendo bons resultados. 

Sendo assim, este estudo tem como objetivo a caracterização hidrodinâmica dos solos do Estado 

de Pernambuco, mediante o uso de funções de pedotransferência que utilizam como parâmetros de 

entrada a composição granulométrica do solo e que foram desenvolvidas especificamente para esta 

região.   

 

2 - METODOLOGIA 

 

 A metodologia do estudo foi subdividida em duas partes: 1) Locais de estudo, onde foram 

apresentadas as oito localizações escolhidas e como as coletas foram realizadas e 2) Ensaios de 

granulométricos, em que mostrou-se como foi realizada a preparação das amostras coletadas e como 

foram realizados os ensaios de granulometria de cada solo. 

 

Local de estudo 

 

As amostras foram coletadas em oito cidades do estado de Pernambuco (Recife, Gravatá, 

Caruaru, Belo Jardim, Arcoverde Custódia, Serra Talhada e Santa Cruz da Baixa Verde), 

contemplando as três regiões climáticas presentes, zona da mata, agreste e sertão, Figura 1. Estas 

cidades margeiam a principal rota que liga a capital, Recife, ao interior (BR-232), com exceção de 

Santa Cruz da Baixa Verde, que é um distrito de Jatiúca e dista aproximadamente a 31 Km da BR-

232. 
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Figura 1 – Mapa de Pernambuco contendo a localização das cidades onde foram realizadas as coletas 

 

A escolha dos locais de onde as amostras foram coletadas baseou-se no nível ação antrópica recente, 

sendo escolhidos aqueles com a menor ação possível. O solo foi coletado entre 0 e 30 cm de 

profundidade utilizando-se uma enxada, uma pá e sacos de ráfia para o transporte, uma vez que não 

havia a necessidade de manutenção da estrutura morfológica para o desenvolvimento deste trabalho.  

 

Ensaios granulométricos 

 

 Para a realização dos ensaios de granulometria, os solos coletados foram colocados para secar 

ao ar livre em bandejas de alumínio por no mínimo 96 h. Após a secagem, o material foi destorroado, 

peneirado em malhas de 2 mm e então foram retiradas três amostras de cada solo, as quais continham 

70 g para os solos argilosos ou 120 g para os solos arenosos, bem como recomenta a NBR 6457 

(ABNT, 2016a). Como são oito solos, então foram retiradas um total de 24 amostras, as quais foram 

colocadas em béqueres contendo 250 ml de uma solução de água destilada e hexametafosfato de sódio 

numa proporção de 45,7 g L-1, durante 12 h. 

Após este período, o material encontra-se pronto para ser homogeneizado durante 15 minutos 

e vertido em provetas de vidro graduadas (1000 ml), para que a sedimentação fosse realizada, 

mediante o auxílio de um densímetro para solos (graduado entre 0,995 e 1,050 g cm-1) (ABNT, 

2016b). As aferições das densidades foram realizadas em tempos predefinidos de 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 

30; 60; 120; 240; 480; 720 e 1440 min. 
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Funções de pedotransferência e curvas de retenção 

 

Os parâmetros hidrodinâmicos do solo, , n, s e r foram obtidos mediante as funções de 

pedotransferência propostas por Barros et al. (2013), Equações 1-4, enquanto os valores de Ks foram 

obtidos através Equação 5, proposta por Cosby et al. (1984).  

 

𝛼 = 100.93−1.60𝐶1                                                                                                                            (1) 

𝑛 = 1.53 + 0.33𝐶2 − 0.39𝐶1                                                                                                            (2) 

𝜃𝑟 = 0.13 − 0.15𝐶2 + 0.36𝐶1                                                                                                           (3) 

𝜃𝑠 = 0.55 − 0.23𝐶2 − 0.12𝐶1                                                                                                          (4) 

𝐾𝑠 = 25,4 + 10(−0,6+0,012𝐶1−0,0064𝐶2)                                                                                         (5) 

 

Onde  e n representam os parâmetros de forma da equação de van Genuchten (1980), s a umidade 

volumétrica saturada (cm3 cm-3), r a umidade volumétrica residual, C1 o quantitativo de areia 

presente na amostra (kg kg-1),  C2 a quantidade de argila presente na amostra (kg kg-1) e Ks a 

condutividade hidráulica saturada (mm h-1). 

Para a obtenção das curvas de retenção de água no solo, foi utilizada a Equação 6, proposta por 

van Genuchten (1980) com a hipótese de Mualem, em que h é o potencial matricial (cm). 

 

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠−𝜃𝑟

(1+(𝛼ℎ)𝑛)
1−

1
𝑛

                                                                                                                     (6) 

 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Com a realização dos ensaios de granulométricos, foram obtidos os valores percentuais de areia, 

silte e argila, das três repetições realizadas para cada um dos oito amostras de solos coletados. A partir 

destes resultados foram obtidos os pontos médios do tamanho das partículas, os quais podem ser 

observados na Figura 2. 
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Figura 2 – Pontos médios do tamanho das partículas para os solos estudados 

 

A partir da Figura 2 nota-se que as curvas referentes às localidades de Serra Talhada, Santa 

Cruz da Baixa Verde e Belo Jardim apontam para os solos com maiores teores de argila, enquanto 

que localidades como Custódia, Gravatá e Recife são as que possuem os maiores teores de areia. De 

modo mais detalhado, é possível observar os percentuais médios de areia, silte e argila de cada 

localidade, bem como as respectivas classificações dos solos de cada localidade presentes na Tabela 

1. 

 

Tabela 1 – Médias dos percentuais da composição granulométrica de cada solo 

Localidade Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classificação Textural 

Recife 81,63 3,64 14,72 Franco-arenoso 

Gravatá 79,89 5,59 14,51 Franco-arenoso 

Caruaru 79,06 5,24 15,71 Franco-arenoso 

Belo Jardim 54,32 19,19 26,49 Franco-argilo-arenoso 

Arcoverde 69,21 13,76 17,03 Franco-arenoso 

Custódia 83,53 4,43 12,04 Areia franca 

Serra Talhada 70,18 4,26 25,56 Franco-argilo-arenoso 

Santa Cruz da Baixa Verde 55,91 8,24 35,85 Franco-argilo-arenoso 

 

Os resultados de alguns destes solos possuem a mesma composição granulométrica encontrada 

por Oliveira e Soares (2017) e Holanda e Soares (2019), onde para as amostras de Recife os 

percentuais de areia foram acima de 71,80% e de Serra Talhada entre 67,18 e 71,74% (Filho et al.,  
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2020). Além disso, os percentuais de areia, silte e argila da Tabela 1 foram utilizados como dados de 

entrada para as funções de pedotransferência proposta por Barros et al. (2013), das quais foram 

obtidos os valores dos parâmetros , n, s, r e Ks que estão dispostos na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Valores dos parâmetros hidrodinâmicos 

Localidade  n s(cm3 cm-3) r(cm3 cm-3) Ks (mm s-1)

Recife 4,918 1,738 0,346 0,060 7,59x10-3 

Gravatá 4,956 1,733 0,350 0,062 7,57x10-3 

Caruaru 4,742 1,726 0,351 0,067 7,55x10-3 

Belo Jardim 3,191 1,602 0,395 0,143 7,27x10-3 

Arcoverde 4,518 1,688 0,372 0,087 7,42x10-3 

Custódia 5,427 1,755 0,345 0,048 7,64x10-3 

Serra Talhada 3,302 1,658 0,360 0,116 7,39x10-3 

Santa Cruz da Baixa Verde 2,263 1,571 0,381 0,174 7,25x10-3 

 

Analisando as umidades volumétricas residual, pode-se notar que os maiores valores são 0,143; 

0,087; 0,116 e 0,174, enquanto que para a umidade volumétrica saturada são 0,395; 0,372; 0,360 e 

0,381. Além disso, estes maiores valores estão relacionados aos solos que possuem uma maior 

quantidade de componentes finos, seja pela maior quantidade de argila, no caso dos solos de Serra 

Talhada e Santa Cruz da Baixa Verde, ou pela quantidade de silte presente nos solos de Belo Jardim 

e Arcoverde. Deste modo, os valores de umidade volumétrica saturada destes quatro solos são 

semelhantes aos valores médios encontrados por Zhang et al. (2019) (0,408 cm3 cm-3) ao estudarem 

solos com composições granulométricas mais finas (contendo mais silte).  

Os resultados de  e n mostraram que quanto maior quanto maior o percentual de areia, maiores 

são estes parâmetros, sendo o solo de Custódia aquele com os maiores valores (5,427 e 1,755 

respectivamente). Além disso, os valores destes dois parâmetros possuem a mesma ordem de 

grandeza dos resultados obtidos por Yang et al. (2004) ao estudarem solos compostos 

majoritariamente por areia fina (aproximadamente 1,81 e 3,19 respectivamente) e um s de 0,41 cm3 

cm-3 e um r de 0,034 cm3 cm-3. Tais resultados, ainda são lastreados pelos valores de condutividade 

hidráulica saturada e pelas curvas de retenção de água no solo, onde a curva de custódia está mais à 

esquerda e a de Santa Cruz da Baixa Verde mais à direita e possui um Ks de 7,25x10-3 mm s-1, Figura 

3. Além disso, também fica claro, a partir da Tabela 2, que os valores médios de n para os solos com 

os maiores percentuais de silte e argila são menores, bem como foi observado por Zhou et al. (2016).  
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Figura 3 – Curvas de retenção de água no solo para cada uma das oito localidades 

 

4 - CONCLUSÕES 

 

Os ensaios Granulométricos mostraram que os solos de Santa Cruz da Baixa Verde, Serra 

Talhada e Belo Jardim apresentaram os maiores percentuais de argila e foram classificados como 

Franco-argilo-arenosos. Já os solos de Recife, Gravatá, Caruaru e Arcoverde foram classificados 

como Franco arenosos e o de Custódia como Areia franca. 

Os solos mais arenosos (Recife, Gravatá, Caruaru e Custódia) obtiveram os menores valores 

das umidades volumétricas saturada e residual, enquanto que os solos contendo mais frações finas  

como silte e argila (Belo Jardim, Arcoverde, Serra Talhada e Santa Cruz da Baixa Verde) 

apresentaram os maiores valores para estes dois parâmetros hidrodinâmicos, com destaque para o 

solo de Santa Cruz da Baixa Verde, em que r = 0,174, s = 0,381 cm3 cm-3 e Ks = 7,25x10-3 mm s-1.  

Contudo, os quatro solos que continham os maiores percentuais de areia tiveram os maiores 

valores dos parâmetros  e n, com destaque para o solo que Custódia que valores respectivos de 5,427 

e 1,755. Os demais solos apresentaram os menores valores, com o solo menos arenoso (Santa Cruz 

da Baixa Verde, com 55,91% de areia) apresentando os menores valores para estes dois parâmetros 

(2,263 e 1,571 respectivamente).  
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