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RESUMO: A curva de retenção representa a relação entre o teor de água no solo e a energia com a 

qual a mesma está retida nos poros e/ou adsorvida nas partículas minerais do solo. Trata-se de uma 

relação com várias e importantes aplicações práticas relacionadas à relação solo-água em 

agricultura.  Atualmente, é também utilizada como base para determinação de índices de qualidade 

física do solo, a exemplo do índice “S” proposto por Dexter em 2004.  Para sua elaboração existe 

uma grande variedade de métodos, dentre os quais o que usa a câmara de pressão de Richards é o 

mais tradicional. Atualmente equipamentos eletrônicos, a exemplo do psicrômetro WP4, têm sido 

sugeridos como instrumentos úteis para a elaboração da curva de retenção. Neste contexto, o 

presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial da curva de retenção de água no solo 

elaborada pelo método do psicrômetro para utilização na determinação do índice “S” de qualidade 

física do solo. Os resultados mostram que curvas de retenção de água no solo, elaborada pelo 

método do psicrômetro, apresentam alterações nos parâmetros de ajuste relativos à equação de Van 

Genuchten, podendo subestimar os valores do índice “S” de qualidade física do solo.   

 

PALAVRAS-CHAVE: água no solo, câmara de Richards, psicrômetro e equação de Van 

Genuchten. 

 

 

WATER-RETENTION CURVE MODELLED BY THE PSYCHROMETER METHOD FOR 

SOIL PHYSICAL QUALITY INDEX DETERMINATION 

 

ABSTRACT: Soil-water retention curve (SWRC) represents the relation between 

the water content in soil and the suction energy that retains it within porous media and/ or adsorbed 

in mineral particles of soil. This curse is also used to calculate indices of soil physical quality, “S”, 

as proposed in 2004 by Dexter. Such index can be obtained by several methods; among them, the 

pressure plate apparatus (Richards’s pressure chamber) is the primary and most common one. 

Electronic equipment like a WP4 psychrometer have been suggested as usefulness tools to establish 

SWRCs. In this context, we aimed to evaluate the potential of SWRCs, developed by a 

psychrometer, in determining the soil physical quality index. The results show that SWRCs 

prepared by the psychrometer method had alterations in the setting parameters related to the 

equation of van Genuchten. Therefore, the generated curves may underestimate the values of the 

"S" index calculated. 

 

KEYWORDS: soil-water relationship, Richards’s chamber, psychrometer and van Genuchten 

equation. 

 

 

INTRODUÇÃO 

A curva de retenção de água representa a relação entre o teor de água no solo e a energia com 

a qual a mesma está retida nos poros e/ou adsorvida nas partículas minerais do solo. A metodologia 
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para sua determinação foi estabelecida por RICHARDS (1965) e a partir daí vem sendo 

amplamente utilizada, dadas as possibilidades e aplicações relativas às propriedades hidráulicas do 

solo na agricultura. Atualmente, também é utilizada como parâmetro para o estabelecimento de 

índice “S” de qualidade física do solo (MAIA, 2011; SHAHAB et al., 2013; DEXTER, 2004). 

Existe grande variedade de métodos para a determinação da curva de retenção. Dentre estes, 

destacam-se os métodos da centrífuga (SILVA et al., 2006; COSTA et al., 2008), do funil de placa 

porosa (CINTRA et al., 2004), câmara de pressão de Richards (CINTRA et al., 2004), tensiometria 

(EVANGELISTA et al., 2013) e método do papel- filtro (LUCAS et al., 2011).  

O método mais tradicional e considerado padrão para a determinação da curva de retenção é o 

da câmara de pressão de RICHARDS (1965). Este método apresenta algumas desvantagens, como o 

elevado custo do equipamento, tempo necessário para equilíbrio entre umidade e tensão aplicada, 

problemas de contato hidráulico entre a placa porosa e a amostra, além de não reproduzir bem as 

condições de campo (TAVARES et al., 2008; BITTELLI & FLURY, 2009; ANTINORO et al., 

2014). Por esta razão, diversos pesquisadores têm proposto métodos mais baratos e rápidos, tanto 

em campo quanto em laboratório (DASHTAKI et al., 2010; SALAGER et al., 2011; SCHINDLER 

et al., 2012). Mais recentemente, as tentativas buscam a utilização de equipamentos eletrônicos, a 

exemplo do psicrômetro WP4 (Dewpoint Potential Meter), aparelho que realiza leituras rápidas do 

potencial de água de uma amostra deformada do solo. No mesmo, o potencial de retenção é 

quantificado, medindo-se a pressão de vapor entre a fase líquida da amostra quando em equilíbrio 

com a fase do vapor da água, em uma câmara de leitura hermeticamente fechada (COSTA et al., 

2008). Estes mesmos autores verificaram que o equipamento WP4 apresenta como vantagem 

proporcionar rápidas leituras, porém com a limitação de ser afetado por mudanças bruscas de 

temperatura ambiental e baixa precisão em tensões de aproximadamente 0,1 MPa. Outro estudo, 

mais recente, verificou que o equipamento, também, pode apresentar erros na estimativa do 

conteúdo de água para potenciais acima de -0,7 MPa (GUBIAN et al., 2012). 

A curva de retenção de água no solo também tem sido proposta como um elemento 

fundamental para a avaliação da qualidade do solo em sistemas agrícolas (CARDUCCI et al., 

2013). Por exemplo, DEXTER (2004) propôs um índice baseado na declividade da curva de 

retenção no seu ponto de inflexão, ao qual deu a denominação de índice “S”, e que tem sido 

avaliado e reconhecido como um parâmetro de avaliação preciso e sensível às alterações 

determinadas pelo uso e manejo do solo (TORMENA et al., 2008). Também pode ser uma valiosa 

ferramenta para a quantificação da degradação e avaliação da qualidade física do solo, pois o valor 

de “S” é sensível às mudanças determinadas pelo uso e manejo em importantes propriedades físicas 

do solo (DEXTER, 2004; ANDRADE & STONE, 2009). Assim, o presente estudo tem como 

objetivo avaliar o potencial da curva de retenção de água no solo elaborada com o psicrômetro WP4 

para a utilização na determinação do índice “S” de qualidade física do solo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O solo utilizado neste estudo foi coletado na Fazenda Cultrosa, município de Camamu – BA, 

em duas áreas. Área 1: Mata nativa (MN), pertencente à reserva legal da fazenda; e área 2: 

Consórcio cacau + seringueira (CS), no qual, o seringal foi implantado em 1968, e o cacau em 

1988. Os tratos culturais dessa área são anuais e envolvem adubações químicas, roçagem química e 

manual, e podas do cacaueiro. No sistema MN, o solo foi classificado como Latossolo Amarelo 

distrófico plíntico, e no sistema CS, como Plintossolo Háplico Alumínico petroplíntico 

(EMBRAPA, 2013). 

As amostras de solo foram coletadas em uma transeção com 24 metros de comprimento, com 

pontos de coleta espaçados a cada 12 m, totalizando três repetições por sistema de uso e manejo, e 

as amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 – 0,20 m. 

As curvas de retenção foram elaboradas conforme o método descrito em EMBRAPA (2011), 

com adaptações referentes à parte de alta tensão, para as quais se utilizaram câmaras de Richards e 

o psicrômetro WP4. Para a determinação do conteúdo de água na faixa de baixa tensão, as amostras 
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indeformadas de solo foram saturadas por capilaridade e submetidas a tensões de: 0; 0,001; 0,002; 

0,004 e 0,006 MPa, em uma mesa de tensão (EMBRAPA, 2011).  

Para a utilização da metodologia da câmara de Richards, amostras deformadas foram 

colocadas em anéis de borracha sobre a placa porosa, saturadas e, em seguida, submetidas a tensões 

de 0,0333; 0,1; 0,3; 0,5 e 1,5 MPa em câmara de pressão de Richards, conforme EMBRAPA 

(2011). Após atingir o equilíbrio, essas amostras foram pesadas em balança de precisão e, em 

seguida, levadas à estufa a 105°C por 48h e pesadas novamente para a determinação da umidade 

correspondente à tensão aplicada. 

O WP4 é um equipamento eletrônico, que mede o teor de água em uma amostra de solo 

úmido, com estrutura deformada, em uma câmara hermeticamente fechada. A umidade na câmara 

equilibra-se com o potencial da água no solo, sendo este calculado com base na temperatura do solo 

e do ar, no ponto de orvalho (SCANLON et al., 2002). Para tanto, as amostras de solo são 

previamente umedecidas, considerando-se ampla faixa de variação do teor de água do solo e 

posteriormente, levadas ao equipamento. Cada determinação de potencial, para dado teor de água 

do solo, tem duração de cerca de 5 minutos e leva-se em torno de 2 horas para determinação de 

aproximadamente vinte pontos para a construção da curva de retenção de água no solo. A faixa de 

tensão utilizada no WP4 para este estudo foi de 0,1 a 97 MPa, conforme possível pelo equipamento. 

Os pares de dados de umidade e o potencial mátrico obtidos nos dois métodos foram 

ajustados ao modelo de VAN GENUCHTEN (1980), ou: 

                                                                                (1) 

sendo, 

 a umidade do solo; 

sat a umidade do solo na saturação;  

res a umidade residual do solo;  

h a  tensão da água no solo; 

, m e n os  parâmetros de ajuste.  O ajuste foi feito com o auxílio do software “Curve 

Retention” (RETC) (VAN GENUCHTEN et al., 2003) 

 

A distribuição de poros por tamanho foi estimada com base na curva de retenção de água no 

solo, conforme descrito em LIBARDI (2005). O cálculo do índice “S” foi feito conforme DEXTER 

(2004), ou: 

                                                                                        (2)

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As curvas de retenção de água no solo apresentam semelhanças na parte que corresponde aos 

potenciais medidos da mesa de tensão e nítidas diferenças na faixa que corresponde aos potenciais 

medidos pela câmara de Richards e pelo psicrômetro WP4. Para valores de tensão superiores a 

0,006 MPa, as alterações na forma das curvas indicam maiores valores de umidade, para potenciais 

correspondentes, na curva elaborada pelo psicrômetro WP4 (Figura 1). 

O método da câmara de Richards apresenta uma curva com nove pontos para cada sistema, 

enquanto a curva elaborada pelo psicrômetro WP4 consta de sete e oito pontos para o sistema MN e 

CS, respectivamente. Este fato decorreu da impossibilidade encontrada para se estabelecer o 

equilíbrio entre umidade e temperatura, quando da realização das leituras para potenciais muito 

negativos no psicrômetro WP4. O número de pontos para a elaboração da curva de retenção de água 

no solo é uma informação fundamental para a distinção entre elas. No entanto, apesar da 

importância desta condição, ainda existem contradições a respeito do número ideal de pontos. 
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Segundo SILVA et al. (2006), curvas com menos de oito pontos não podem ser discriminadas 

estatisticamente e, portanto, também não podem ser comparadas em suas características. Ao 

contrário, GRIGOLON (2013), buscando encontrar o número mínimo ideal de pontos para a 

elaboração de curvas de retenção de água no solo, concluiu que sete pontos foram suficientes para 

elaboração de curvas, válidas tanto para solos arenosos, quanto para argilosos. Essa pode ser uma 

desvantagem do psicrômetro WP4, tendo em vista a dificuldade encontrada para se definir o 

número e o intervalo entre os mesmos quando da elaboração de curvas com o equipamento, o que 

não ocorre com o método padrão de Richards, que possibilita a definição prévia tanto do número de 

pontos quanto do intervalo entre eles. Por outro lado, essa também pode não ser uma deficiência do 

equipamento, mas resultante da influência de fatores associados ao solo, a exemplo do teor de ferro, 

que ao interferir no funcionamento do mesmo dificulta a obtenção do equilíbrio necessário para as 

leituras (ANTINORO et al., 2014). 
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FIGURA 1. Curvas de retenção de água elaboradas pelos métodos da Câmara de Richards e pelo 

psicrômetro WP4 para a camada superficial (0 – 0,20 m) do solo em dois sistemas de 

manejo: a) mata nativa (MN) e b) sistema consorciado cacau + seringueira (CS). Soil-

water retention curves established by the methods of Richard's and WP4 

psychrometer for samples from surface layer (0 to 0.20 m) of soil under two 

management systems: a) native forest (NF) and b) intercropping system with 

cocoa and rubber tree (CR). 

(a) 

(b) 
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Os parâmetros de ajuste dos pares de dados de umidade e tensão ao modelo de VAN 

GENUCHTEN (1980) estão apresentados na Tabela 1. 

 

TABELA 1. Parâmetros de ajuste ao modelo de VAN GENUCHTEN (1980) para curvas de 

retenção de água no solo, elaborada a partir de dois métodos: câmara de Richards e 

psicrômetro WP4. Setting parameters of the van Genuchten (1980) used for soil-

water retention curves established using the methods of Richard’s chamber and 

WP4 psychrometer.   

Equipamento θS θR α n m r² 

 Mata nativa 

 ____ m
3
 m

-3
____     

Câmara de Richards 0,406 0,165 0,037 1,347 0,258 0,992 

Psicrômetro WP4 0,407 0,145 0,119 1,135 0,119 0,998 

 Cacau + seringueira 

Câmara de Richards 0,459 0,201 0,012 1,919 0,479 0,999 

Psicrômetro WP4 0,463 0,157 0,019 1,240 0,193 0,999 
S - unidade do solo na saturação; R - unidade residual do solo; α, n e m - parâmetros de ajuste. 

 

Analisando-se a Tabela 1, verifica-se que, para os dois métodos de elaboração da curva de 

retenção de água no solo, o ajuste obtido (r
2
) para a equação de VAN GENUCHTEN (1980) foi 

próximo a 1 nos dois sistemas de uso e manejo estudados. Observa-se que os valores de θR são 

maiores nos dois sistemas para o método da câmara de Richards. Considerando-se que, na faixa de 

alta tensão, utilizaram-se, nos dois métodos, de amostras com estrutura deformada, a diferença nos 

resultados não pode ser atribuída à porosidade, que não tem efeito marcante na faixa de maior 

tensão de retenção da água no solo. Desta forma, a diferença observada pode estar associada ao 

tempo utilizado para a drenagem das amostras nas câmaras de Richards, o qual pode ter sido 

insuficiente para prover a drenagem de toda a água associada à matriz do solo (JIRKŮ et al., 2013), 

o que, logicamente, pode ter influenciado na magnitude dos valores encontrados. 

Equipamentos 
Macroporos 

(>50 μm) 

Microporos 

(0,2-50 μm) 

Criptoporos 

(<0,2 μm) 

 % 

 Mata nativa 

Câmara de Richards 17,3 35,5 47,2 

WP4 15,4 25,5 59,1 

 Cacau + seringueira 

Câmara de Richards 9,6 46,2 44,2 

WP4 9,1 39,9 51,0 

 

Da mesma forma, os parâmetros de ajuste ‘n’ e ‘m’ também apresentaram maiores valores 

para o método da câmara de Richards nos dois sistemas de uso e manejo do solo. Segundo JIRKŮ 

et al. (2013), o parâmetro ‘n’ está diretamente relacionado com a declividade da curva de retenção 

de água no solo. Os valores de ‘n’ (Tabela 1) encontrados nessa avaliação, confirmam esta 

afirmativa. As curvas elaboradas com as leituras do psicrômetro WP4 (Figura 1) cujo valor de ‘n’, 

no ajuste, foi menor do que para a câmara de Richards, apresentam menor declividade, com 

tendência linear na faixa de tensão que corresponde aos dados obtidos com este equipamento.  

O parâmetro ‘m’ também foi maior para os dados da câmara de Richards nos dois sistemas. 

Segundo MAIA et al. (2011), a análise do parâmetro ‘m’ da curva de retenção pode indicar 

satisfatoriamente o comportamento da água em termos de sua condução no solo. Estes autores 

enfatizam a importância de se indicar no cálculo do índice “S” o uso ou não da restrição m = 1- 1/n, 

pois a mesma pode apresentar valores diferentes no cálculo do referido índice. Assim como no 

presente trabalho, STRECK et al. (2008) e SILVA et al. (2008) também não utilizaram a restrição 

m = 1- 1/n ao  compararem seus trabalhos com os de outros autores. 
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Para confirmar a influência do valor de ‘m’ na condutividade hidráulica, tentou-se calcular a 

condutividade hidráulica relativa (Kr) a partir das curvas ajustadas pela equação de VAN 

GENUCHTEN (1980) para os dois métodos. Verificou-se que não foi possível calcular a Kr para os 

dados gerados com o psicrômetro WP4. Essa impossibilidade decorre dos baixos valores de θs, θr e 

θ0,006MPa, os quais também influenciaram o valor da saturação relativa (ω), inviabilizando o cálculo 

matemático da Kr. 

A curva de retenção também permite calcular a distribuição do tamanho dos poros no solo 

(LIBARDI, 2005; CARDUCCI et al., 2013). Aplicando-se o método indicado por esses autores, 

calculou-se a porosidade do solo, cujos resultados estão apresentados na Tabela 2. Observar-se que 

o método utilizado para a determinação da relação umidade versus tensão aplicada resulta em 

diferentes quantitativos para a estimativa da porosidade do solo. Neste estudo, a macroporosidade 

estimada foi praticamente igual para os dois métodos, nos dois sistemas de manejo. No entanto,  

para a microporosidade, observou-se que os resultados foram menores quando estimados com base 

na curva de retenção elaborada com o psicrômetro WP4 (10% no sistema MN e 6% no sistema CS). 

A criptoporosidade foi maior para os dados do WP4 (12% para o sistema MN e 7% para o sistema 

CS). Segundo KLEIN & LIBARDI (2002), os criptoporos são aqueles poros nos quais a água pode 

permanecer retida com tensões muito altas, sendo, portanto, indisponível às plantas; corresponde ao 

volume de água que o solo retém quando  seu potencial matricial se encontra abaixo do ponto de 

murcha permanente (< 1,5 MPa), e armazenada nos poros com diâmetro inferior a 0,2 μm. A maior 

estimativa do volume de criptoporos pelo psicrômetro WP4  deve-se às altas tensões que o 

equipamento alcança, enquanto, para o método de Richards, este é um valor cuja obtenção somente 

pode ser realizada por estimativa. 

 

Sistema de manejo 
Valor S 

Câmara de Richards psicrômetro WP4 

Mata nativa 0,045 0,024 

Cacau + Seringueira 0,073 0,043 

 

Os dados de porosidade obtidos a partir da curva de retenção,  elaborada com o psicrômetro 

WP4, indicam menor capacidade de retenção de água, drenagem e aeração do solo quando 

comparados aos dados da curva elaborada pelo método da câmara de Richards. Possivelmente,  

essas diferenças sejam relacionadas ao fato de que, no método da câmara de Richards, se use parte 

das amostras com estrutura preservada, o que resultaria em expressão mais precisa do efeito da 

porosidade na retenção da água no solo, o que não acontece no método do psicrômetro.  

Pela Tabela 3, podem ser observadas as diferenças no valor do índice “S” em função do 

método utilizado para a elaboração da curva de retenção. Os menores valores foram para o método 

do psicrômetro. Considerando-se o objetivo deste trabalho, verifica-se que as diferenças para o 

índice “S” entre os métodos foram de 53,33% para a mata nativa e 60% para o sistema consorciado 

cacau + seringueira. No entanto, também foram observadas diferenças para o mesmo método entre 

sistemas de uso e manejo, mostrando que, não obstante as diferenças entre si, os métodos 

apresentam grau de sensibilidade suficiente para identificar a influência dos sistemas de manejo nos 

atributos do solo relacionados ao índice “S”, podendo discriminar seus efeitos. 

De acordo com DEXTER (2004), o valor de “S” acima de 0,035 é indicativo de boa qualidade 

física do solo. Tendo este limite como referência, o valor de “S” obtido com a curva de retenção 

elaborada com o psicrômetro WP4, para o solo da mata nativa, indica que o mesmo não apresenta 

boa qualidade (“S” = 0,024). Em oposição, pelos dados da câmara de Richards, este mesmo solo 

ultrapassa o limite de 0,035 e apresenta boa qualidade física, sendo esta uma diferença importante 

que mereçe ser investigada mais profundamente em trabalhos específicos. 

O valor de “S” apresenta relação direta com o parâmetro ‘n’ da equação de VAN 

GENUCHTEN (1980), conforme constatado por TORMENA et al. (2008). Na Tabela 1, observa-se 

que os valores de ‘n’ para o psicrômetro WP4 são menores que os do método da câmara de 

Richards para os dois sistemas de uso e manejo, resultando em menor valor de “S”. Essa diferença 
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foi suficiente para mudar a classe de qualidade do solo no sistema mata nativa, o que demonstra a 

baixa confiabilidade dos dados do método do psicrômetro WP4 para a elaboração de curvas de 

retenção, visando à estimativa da qualidade do solo pelo índice proposto por DEXTER (2004). 

Comprova também a importante relação entre o valor de ‘n’ e o índice “S”. 

 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que as curvas de retenção da água no solo, elaboradas pelo método do 

psicrômetro, apresentam alterações nos parâmetros de ajuste relativos à equação de van Genuchten, 

podendo subestimar os valores do índice “S” de qualidade física do solo.  
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