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RESUMO - A curva de retencdo de dgua no solo (CRAS) e a histerese sdo propriedades essenciais
para a compreensdo do funcionamento e movimento da 4gua em meios ndo saturados. Portanto, este
trabalho visa apresentar uma revisdo critica da literatura sobre os fundamentos fisicos da CRAS e da
histerese hidraulica, abordando os avan¢os na modelagem da dindmica agua-solo e os desafios da
representacdo de solos reais, com énfase na estrutura, bimodalidade dos poros e implicacdes
hidroldgicas e agrondmicas. A metodologia consistiu na busca de artigos nas bases de dados Web of
Science e Scopus, selecionando-se 106 artigos para o desenvolvimento deste trabalho, publicados
entre 2021 e 2026. Os metadados foram analisados utilizando o software R (pacote Bibliometrix) e 0
VOSviewer. Os resultados bibliométricos demonstram que o pico de publicacdes sobre este tema
ocorreu em 2024. A analise conceitual destaca que a CRAS e a histerese sdo controladas por forgas
matriciais, mineralogia, capilaridade e teor de matéria organica presente no solo. Portanto, conclui-
se que a integracdo desses processos fisicos correlacionados com os biolédgicos é essencial, pois
contribuem efetivamente para o0 manejo sustentavel do solo.

ABSTRACT- The soil water retention curve (CRAS) and hysteresis are essential properties for
understanding the functioning and movement of water in unsaturated media. Therefore, this work
aims to present a critical literature review on the physical fundamentals of the SWRC and hydraulic
hysteresis, addressing advances in modeling water-soil dynamics and the challenges of representing
real soils, with emphasis on structure, pore bimodality, and hydrological and agronomic implications.
The methodology consisted of searching for articles in the Web of Science and Scopus databases,
selecting 106 articles for the development of this work, published between 2021 and 2026. The
metadata were analyzed using the R software (Bibliometrix package) and VOSviewer. Bibliometric
results demonstrate that the peak of publications on this topic occurred in 2024. Conceptual analysis
highlights that the CRAS and hysteresis are controlled by matric forces, mineralogy, capillarity, and
the organic matter content found in the soil. Therefore, it is concluded that the integration of these
physical processes correlated with biological ones is essential, as they effectively contribute to
sustainable soil management.

Palavras-Chave — Matéria Organica; arquitetura dos poros; Agua no solo.
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INTRODUCAO

A curva de retengdo de agua no solo (CRAS) constitui uma das propriedades fisico-hidricas
mais importantes para o desenvolvimento agricola, expressando a relacdo entre o teor de agua e a
energia com que esta permanece retida nos poros do solo (Wei et al., 2024; Xu et al., 2024). Dessa
forma, as propriedades fisicas do solo influenciam diretamente o comportamento hidrol6gico, bem
como a disponibilizacdo de nutrientes e o desenvolvimento das culturas (Wang et al., 2023).

A retencdo hidrica é fortemente condicionada pela mineralogia da fracdo argila e pelo teor de
matéria organica, fatores que afetam a area superficial especifica, a conectividade dos poros e as
forcas de adsorcdo da &gua. Solos com argilominerais expansivos e elevados teores de matéria
organica tendem a apresentar maior retencao de agua devido a elevada superficie reativa e a interacdo
entre particulas coloidais e moléculas de agua (Smagin, 2025; Xu et al., 2024). Em paralelo, tém sido
discutidas estratégias como o uso de biochar modificado para o aumento da capacidade de
armazenamento de &gua em matrizes porosas degradadas ou submetidas a condi¢des limitantes (Zhou
et al., 2025).

A condutividade hidraulica também representa um parametro essencial na modelagem do
movimento da agua no solo, sendo amplamente aplicada na engenharia agricola, ambiental e
geotécnica (Darzi; Sadeghi; Zhou, 2023; Xu et al., 2024). Nesse cenario, a curva de retencao de dgua
no solo (CRAS) destaca-se por descrever a relagdo entre a umidade volumétrica (0) e o potencial
matricial (y), subsidiando a compreenso dos processos fisico-hidricos do solo bem como o manejo
de irrigacdo (Kumar et al., 2022). Entretanto, diversos fatores que influenciam a retencdo hidrica
ainda s@o frequentemente negligenciados na determinacdo da CRAS, como histerese, difusdo de
vapor, expanséo das argilas, temperatura, concentragéo de solutos e distribuicdo do tamanho e arranjo
das particulas do solo (Darzi; Sadeghi; Zhou, 2023; Tan et al., 2024).

A histerese é um importante fator de variabilidade da CRAS, caracterizada por diferentes
trajetdrias de secagem e umedecimento para um mesmo potencial matricial (Polich et al., 2026; Saha,
Sekharan e Manna, 2022). Esse fendmeno resulta do aprisionamento de ar nos poros, das variacdes
no angulo de contato entre &gua e particulas do solo e das alteragdes estruturais decorrentes de ciclos
de secagem e reumedecimento (Lin, Qian e Zhai, 2022; Sun et al., 2025). Adicionalmente, a
heterogeneidade do sistema poroso contribui para a persisténcia da histerese e influencia a dinamica
da 4gua em solos ndo saturados (Chen et al., 2024; Matos-Paucar et al., 2026).

Modelos hidrolégicos tém usado informacdes de histerese para aprimorar as estimativas de

infiltracdo, drenagem, evaporacdo e redistribuicdo da 4gua no solo. Um exemplo de incorporacao da
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de potencial hidrico e umidade. Contudo, a dindmica hidrica em solos naturais ainda apresenta
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desafios relacionados a heterogeneidade estrutural, a histerese hidraulica e a complexidade dos
sistemas porosos.

Desse modo, objetiva-se realizar uma revisdo bibliogréafica critica sobre os fundamentos
fisicos da CRAS e da histerese hidraulica, abordando avancos na modelagem da dindmica agua-solo
e os desafios da representacdo de solos reais, com énfase na estrutura, bimodalidade dos poros e

implicacGes hidroldgicas e agrondmicas.

MATERIAL E METODOS

A revisdo da literatura foi realizada em maio de 2026 por meio da busca de artigos nas bases

de dados Web of Science (https://www.webofknowledge.com) e Scopus (https://www.scopus.com).

Para a selecdo dos artigos, utilizou-se a busca booleana (“water retention curve™ OR "soil water
retention™) AND ("hysteresis™) AND ("model*" OR "hydraulic conductivity” OR "hydrologic*").
Foram considerados artigos publicados em portugués e inglés entre o periodo de 2021 e 2026. Os
critérios de inclusdo contemplaram estudos sobre a fisica do solo, os modelos matematicos, a retencédo
de agua no solo, a histerese e as transformac@es estruturais decorrentes do manejo e do uso agricola
do solo.

Os metadados dos artigos selecionados foram exportados no formato BibTeX e analisados no
software R com o auxilio do pacote Bibliometrix. Arquivos duplicados foram excluidos, gerando-se
uma planilha eletrdnica com os artigos Unicos. A andlise de co-ocorréncia de palavras-chave foi

realizada com o auxilio do software VOSviewer.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Bibliometria de estudos sobre Curva de retencdo de agua no solo e histerese

A busca inicial nas bases de dados retornou 183 publicaces. Apos a excluséo dos registros
duplicados, foram selecionados 106 artigos para a analise detalhada com base nos critérios de inclusao
estabelecidos. A Figura 1 apresenta a evolucdo temporal da producéo cientifica sobre a curva de
retencdo de agua no solo associada a histerese, abrangendo o periodo de 2021 a 2026. Os dados

demostram que as publicagdes atingiram seu pico no ano de 2024.

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 3
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe


https://www.webofknowledge.com/
https://www.scopus.com/

ABRH

g.D'“mb ssociacao Brasileira de Recursos Hidricos

—Articles

28 |
24 |
20 |

16 ;

12 3
2021 2022 2023 2024 2025

Figura 1 — publicagdes anuais

Essa tendéncia pode estar relacionada com a crescente demanda de modelos hidrogeoldgicos
diante de um cenério de eventos climéticos extremos, a exemplos de estiagens prolongadas e periodos
de precipitacbes intensas, 0s quais demandam maior precisdo na estimativa da retencdo de dgua no
solo (Luo et al.,2023).

Para entender as interconexdes, realizou-se analise das estruturas sociais (rede de colaboragdo

entre 0s autores) e conceituais (palavra-chave sobre o tema). Conforme detalhadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Rede de colaboracéo entre os autores

Histerese da retencdo de 4gua no solo: causas e interpreta¢cdes modernas

A histerese da curva de retencdo de agua no solo (CRAS) refere-se a diferenca observada entre

as trajetdrias de secagem e umedecimento para um mesmo valor de succdo ou teor de agua,

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



Ak

Brasileira de Recursos Hidricos

XVUIIL  asriido

,;,ggpéggegﬁmenmsn@g/antes da fisica dos solos ndo saturados (Polich et al., 2026;
Saha, Sekharan e Manna, 2022). Esse comportamento demonstra que a retencao hidrica ndo depende
apenas do estado atual do solo, mas também do historico de variagdes de umidade ao qual o sistema

foi submetido (Matos-Paucar et al., 2026).
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Figura 3 — Rede de Coocorréncia das Palavras relacionada a histerese associada a outras conexdes

A Figura 3 demonstra que os estudos sobre a CRAS estéo concentrados nos termos hysteresis,
water retention, hydraulic hysteresis. Observa-se ainda associa¢fes entre 0s termos adsorption,
drainage, o que indica a importante relevancia dos processos de adsor¢ao e distribuicdo no tamanho
dos poros. A relacdo entre adsorption (adsor¢ado), drainage (drenagem) e a deformation (deformacéo)
identifica a integracdo entre os processos hidraulicos e estruturais. Dessa maneira, a rede de palavra-
chave bibliométrica mostra a relacdo existente entre os processos mencionados associados as
propriedades fisicas e estruturais do solo.

Entre os mecanismos responsaveis pela histerese destaca-se o aprisionamento de ar (air
entrapment) que ocorre durante o processo de umedecimento. Nessa condi¢éo, parte do ar permanece
retida nos poros, reduzindo o espaco disponivel para agua e alterando as relagdes entre sucgéo e teor
de umidade (Sun et al., 2025). Esse fendmeno influencia diretamente as curvas de retencédo e a
condutividade hidraulica, sendo considerado um dos principais responsaveis pela diferenga entre os
ramos de drenagem e embebicdo (Usowicz e Lipiec, 2025).

Além dos fendmenos interfaciais, a histerese esta associada as modificacdes estruturais

promovidas pelos ciclos sucessivos de secagem e umedecimento. Durante esses ciclos, ocorrem
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conectividade dos pbros (Yu, Gui e Li, 2024). Estudos microestruturais demonstram que essas
alteracdes podem modificar significativamente a forma da curva de retencdo de dgua ao longo do
tempo (Xu et al., 2024; Qiao et al., 2021).

Avancos recentes também destacam a importancia da heterogeneidade estrutural dos poros na
interpretacdo da histerese. O chamado efeito ink-bottle ocorre quando 0s poros maiores séo
conectados por gargantas menores, fazendo com que o processo de drenagem e umedecimento
ocorram de maneira distinta (Chen et al., 2023). Evidéncias obtidas por tomografia computadorizada
revelam que a heterogeneidade espacial dos poros desempenha papel fundamental na memdria
hidraulica do solo e na persisténcia dos fendmenos de histerese (Jiang, Leung e Liu, 2026).

Embora menos explorado nos estudos encontrados na presente revisdao, 0 componente
biolgico também pode contribuir para a histerese da retencdo hidrica. Biofilmes microbianos e
exsudatos radiculares podem modificar a molhabilidade das particulas, alterar a geometria dos poros
e influencia os processos de adsorcao e redistribuicdo da dgua no solo. Dessa forma, a integracéo
entre processos fisicos, estruturais e bioldgicos representa uma das principais perspectivas para o

avanco das interpretagcdes modernas da histerese em solos néo saturados.

Modelagem Matematica e Parametrizacdo da CRA

A estrutura do solo também influencia significativamente a retencdo hidrica. Em muitos solos
ocorre dupla porosidade, caracterizada pela coexisténcia de macroporos, responsaveis pela infiltragdo
e drenagem da &gua, e microporos, responsaveis pelo seu armazenamento. Essa condicdo
frequentemente resulta em distribui¢6es bimodais de poros, nas quais dois grupos predominantes de
tamanhos de poros controlam o comportamento hidraulico do solo, exigindo abordagens de
modelagem mais complexas (Chen et al., 2023; Seki, Toride e van Genuchten, 2023).

Para representar matematicamente esses processos, destacam-se os modelos de Brooks e Corey
(1964) e de van Genuchten (1980), amplamente utilizados na descricdo da CRA. Além desses,
modelos com histerese explicita, como os propostos por Mualem (1976) e Kool e Parker (1987),
permitem representar de forma mais realista os ciclos de secagem e umedecimento do solo. A
aplicacdo desses modelos requer a determinacdo de parametros especificos por meio da
parametrizacdo, procedimento que ajusta as equacgOes aos dados experimentais. Entretanto, um
desafio frequente é a equifinalidade, situacdo em que diferentes combinagdes de pardmetros
produzem ajustes semelhantes aos dados observados, dificultando a interpretacdo fisica dos

resultados e aumentando as incertezas das simulac6es (Farooq et al., 2024).
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As propriedades hidraulicas do solo e a forma da CRA séo fortemente influenciadas pelo uso
da terra e pelas praticas de manejo. Alteragcdes na estrutura do solo modificam a distribuicdo dos
poros, afetando diretamente os processos de infiltracdo, armazenamento e disponibilidade de agua.

A compactacdo, frequentemente associada ao trafego de maquinas e ao manejo inadequado,
reduz a macroporosidade e a infiltracdo de agua, podendo limitar o crescimento radicular e diminuir
a disponibilidade hidrica para as plantas. Em contrapartida, sistemas conservacionistas, como 0
plantio direto, favorecem a estabilidade estrutural, o0 aumento da matéria organica e a formacéo de
bioporos, contribuindo para maior retencdo e armazenamento de dgua no perfil do solo (Silva et al.,
2022).

A agregacdo do solo também exerce papel fundamental na retencdo hidrica, pois determina a
continuidade e a distribuicdo dos poros. Solos bem agregados tendem a apresentar maior estabilidade
estrutural e melhor funcionamento hidrolégico. Por outro lado, processos de salinidade e sodicidade
podem promover a dispersdo das particulas e a degradacdo da estrutura, alterando negativamente a
dindmica da agua no solo (Chen et al., 2023; Farooq et al., 2024).

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse pelo uso de condicionadores fisicos, como biochar,
matéria organica particulada e polimeros hidroretentores. Esses materiais contribuem para melhorar
a estrutura do solo, aumentar a retencdo de agua e ampliar sua disponibilidade para as culturas,
especialmente em ambientes degradados ou sujeitos a déficit hidrico (Farooq et al., 2024).

Dessa forma, os efeitos do manejo refletem-se diretamente no ciclo hidroldgico do perfil do
solo, influenciando a infiltracdo, a evapotranspiracdo, a recarga hidrica e o escoamento superficial.
Consequentemente, praticas que favoregcam a manutencgdo da estrutura e da matéria organica do solo
contribuem para o uso mais eficiente da agua e para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Silva
et al., 2022; Farooq et al., 2024).

Mecanismos fisicos da retencdo de agua no solo

A retengdo de &gua no solo é controlada por forgas matriciais, pelos fendmenos de capilaridade
e pelos processos de adsorcdo, 0os quais regulam o armazenamento e a movimentacdo da agua em
solos ndo saturados (Liu et al., 2025). A capilaridade exerce papel essencial nesse processo,
principalmente nos microporos, onde a tensdo superficial da dgua e da geometria dos poros,
favorecem a retencéo hidrica contra a agdo da gravidade (Lin, Qian e Zhai, 2022).
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prmmpalmente em solos com elevada superficie especifica e alta reatividade mineraldgica (Fang, Sun

e Lu, 2026; Polich et al.,2026).A mineralogia da fracdo argila influencia significativamente na
retencdo de agua devido as diferencas na area superficial especifica, carga elétrica e capacidade de
expansdo dos minerais (Fang, Sun e Lu, 2026; Matos -Paucar et al., 2026). Argilas 2:1, como
esmectitas apresentam maior retencdo de agua, enquanto argilas 1:1, como a caulinita, possuem
menor capacidade de adsorcao (Li et al., 2025; Zhang et al., 2024).

A matéria organica também exerce papel essencial na dindmica da &gua no solo, aumentando
a estabilidade dos agregados, a microporosidade e a capacidade de armazenamento de dgua (Yu, Gui
e Li, 2024). Seus grupos funcionais hidrofilicos favorecem a adsorcdo de moléculas de agua e
auxiliam na manutencdo da umidade em condicdes de déficit hidrico (Liu et al., 2025).

A retencdo de agua também depende da distribuicdo dos poros, sendo que poros maiores
drenam sob baixas tensfes e poros menores retém agua em potenciais matriciais mais negativos.
Assim, a curva de retencdo de agua no solo reflete indiretamente a distribuicdo do sistema poroso
(Xu et al., 2024; Wang et al., 2023). Durante os processos de secagem e umedecimento, diferencas
no esvaziamento e preenchimento dos poros podem gerar trajetorias distintas de retencdo para um
mesmo potencial matricial, caracterizando o fenémeno da histerese (Polich et al., 2026; Lin, Qian e
Zhai, 2022).

CONCLUSAO

Os mecanismos fisicos da CRAS associados a histerese agem de forma integrada, isto ¢, desde
a mineralogia, fracdo de argila e pela matéria orgénica encontrada no solo. Através da anélise
bibliométrica, pode-se evidenciar a associagdo das conexdes da pesquisa, assim como 0s autores que
trabalham em parceria. A analise também demonstrou o seu pico de publica¢fes para o ano de 2024,
sendo esta associada a grande necessidade de modelagens hidrogeoldgicas. Fica claro que uma Unica
curva de retencdo de agua nem sempre representa adequadamente o comportamento hidrico do solo
em campo, sendo recomendado o uso de faixas de manejo da agua ao invés de valores estaticos. A

histerese, no entanto, é uma excelente ferramenta de interpretag&o.
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