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PARÂMETROS DAS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA NO SOLO E DE 
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM BACIA EXPERIMENTAL 
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RESUMO - As funções de pedotransferência são utilizadas para estimar propriedades dos solos a 
partir de outras propriedades medidas rotineiramente com maior facilidade e baixo custo. O objetivo 
deste trabalho foi aplicar diferentes funções de pedotransferência para estimar os parâmetros da 
curva de retenção de água no solo e da curva de condutividade hidráulica e comparar com os 
resultados observados pelo método Beerkan. Foram avaliadas cinco funções para condutividade 
hidráulica Ks, três para a umidade saturada θs, três para o parâmetro n e uma para η, em três classes 
texturais (argilosa, média e arenosa). Os modelos de Jabro (1992) e Rawls e Brakensiek (1989) 
apresentaram desempenho “bom” e “mediano” em solo de textura arenosa para o parâmetro Ks. 

ABSTRACT - Pedotransfer functions are used to estimate soil hydraulic properties based on the 
other easily and low cost measured properties. The objective of this work was to apply different 
pedotransfer functions to estimate the parameters of the soil water retention curve and of the 
hydraulic conductivity curve and compare with results observed by the Beerkan method. Five 
functions were tested for "Ks", three for "θs ", three for "n" and one for "η", in three textural classes 
(loamy, average and sandy). The models of Jabro (1992) and Rawls and Brakensiek (1989) 
presented "good" and "medium" performance in soil of sandy texture for the parameter Ks. 
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 INTRODUÇÃO 

 Dentre os métodos existentes com intuito de estimar a condutividade hidráulica, alguns se 

utilizam de equações empíricas derivadas de dados experimentais e outras são oriundas de modelos 

físicos que exprimem a condutividade hidráulica em função da umidade ou do potencial matricial 

do solo. Enquanto os primeiros métodos são aplicáveis apenas em situações próximas àquelas para 

as quais as equações foram derivadas, os demais envolvem o conhecimento de um dos parâmetros 

de mais difícil determinação, a condutividade hidráulica do solo saturado (BRANDÃO et al., 2006).  

Apesar dos inúmeros estudos das propriedades hidráulicas do solo, a seleção de dados 

apropriados para aplicações específicas ainda é um trabalho bastante difícil. Normalmente, para se 

fazer inferências sobre o valor verdadeiro de uma propriedade do solo no campo, é necessário 

coletar um grande número de informações. No caso da caracterização hidrodinâmica dos solos isto 

implica em ensaios de campo e de laboratório bastante dispendiosos, que oneram e demandam um 

longo tempo de execução dos experimentos. O custo efetivo dessas determinações levou alguns 

pesquisadores a utilizarem métodos indiretos que se baseiam em dados do solo prontamente 

disponíveis, usuais e de baixo custo, tais como, a textura, a massa específica dos solos, a 

porosidade, o teor de matéria orgânica e outros (WAGNER et al., 2001; MINASNY et al., 1999; 

MINASNY & McBRATNEY, 2002). Essas relações são comumente denominadas de Função de 

Pedotransferência (FTP) que, segundo Gregorich (2006), são funções (modelos de regressões) que 

transferem propriedades conhecidas do solo para propriedades do solo desconhecidas, com as 

vantagens de maior facilidade. 

 Diferentes abordagens têm sido utilizadas para o desenvolvimento de funções de 

pedotransferência, no entanto, segundo Silva (2008), na literatura predominam as funções para a 

curva de retenção de água no solo. Dentre os modelos de pedotransferência para curva de retenção 

de água no solo θ(h) e para a curva de condutividade hidráulica K(θ), pode-se destacar os modelos 

de Van Genuchten (1980) e de Brooks & Corey (1964). Esses modelos são dotados de parâmetros 

de forma e de normalização, cuja estimativa, através de funções bem ajustadas, favorece a 

otimização do trabalho em campo. 

 Uma alternativa que propõe a estimativa dos parâmetros das curvas θ(h) e K(θ) 

considerando a textura e a estrutura do solo é o método “Beerkan” (HAVERKAMP et al., 2006; 

BRAUD et al., 2005; LASSABATÈRE et al., 2006). Nesse método, dois parâmetros de forma, que 

estão relacionados principalmente com a textura do solo, e três parâmetros de normalização, 

dependentes da estrutura do solo, descrevem as curvas θ(h) e K(θ) (SOUZA et al., 2008). 
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 O objetivo deste trabalho foi aplicar diferentes funções de pedotransferência para estimar os 

parâmetros da curva de retenção de água no solo e da curva de condutividade hidráulica e comparar 

com os resultados obtidos pelo método Beerkan, em bacia experimental no Estado de Pernambuco. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na bacia experimental do riacho Gameleira, localizada entre as 

coordenadas 242250W – 249250E e 9108500N – 9102500S, distante 50 Km de Recife e situada 

numa área de transição entre a Zona da Mata e o Agreste, no município de Vitória de Santo Antão. 

A bacia é caracterizada por uma rede de drenagem de 18,8 Km2 com precipitação média anual de 

1098 mm. Os solos são predominantemente do tipo Podzólico Vermelho-Amarelo e Gleissolos. O 

Riacho Gameleira é afluente do Rio Tapacurá, de grande importância para o abastecimento da 

região, e situa-se na bacia hidrográfica do rio Capibaribe. A Bacia do Rio Tapacurá é de grande 

importância para o abastecimento e controle de enchentes da região metropolitana do Recife 

(ARAÚJO FILHO, 2004). 

Para os ensaios de infiltração, foram escolhidos 102 pontos, distribuídos na bacia em uma 

malha com espaçamento de 500 m, visando cobrir toda a área da bacia (Figura 01). Os ensaios 

foram realizados com infiltômetro de anel simples com 15 cm de diâmetro. Nesses ensaios (Figura 

02), foram adicionados volumes constantes de água (70 a 250 ml), dependendo da textura do solo, e 

medido o intervalo de tempo que cada volume gastou para infiltrar, de tal forma que o teste era 

finalizado quando o intervalo de tempo necessário para tais volumes infiltrarem se repetisse no 

mínimo três vezes. Nos mesmos pontos, foram coletadas amostras de solo, deformadas e 

indeformadas, para determinação da umidade (inicial e final), densidade, porosidade, curva de 

retenção da água no solo e curva de distribuição do diâmetro das partículas. As amostras 

indeformadas foram retiradas através do extrator de Uhland com cilindros de PVC de 50 mm de 

diâmetro e 50 mm de altura, conforme visto na figura 02. Esses valores foram utilizados para 

aplicação da metodologia Beerkan. 

Essa metodologia descreve as curvas de retenção da água no solo, h(θ), e da condutividade 

hidráulica, K(θ), dos modelos de Van Genuchten (1980) e de Brooks & Corey (1964) (Equações 1 e 

2). Os parâmetros de forma e de normalização desses dois modelos podem ser obtidos a partir da 

curva de distribuição dos tamanhos das partículas, da porosidade e de experimentos de infiltração. 

Maiores detalhes sobre o método Beerkan pode ser encontrado em Haverkamp et al. (1998); Braud 

et al. (2005); Lassabatère et al. (2006); Souza (2005) e Furtunato et al. (2007, 2008). 

 



 
Figura 01. Malha de distribuição dos pontos ensaiados sobre os solos predominantes na bacia 

experimental do riacho Gameleira – PE. 

 

    
 

    

Figura 02. Teste de infiltração com anel simples na bacia experimental do riacho Gameleira – PE. 
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Função de Pedotransferêcia 

Foram utilizadas funções de pedotranferência para estimativa de parâmetros de forma e de 

normalização das equações 1 e 2. Cinco funções foram usadas para estimar a condutividade 

hidráulica saturada “Ks”, três para estimar a umidade de saturação ” θs”, uma para o parâmetro “η” 

e três para o parâmetro “n” (Tabela 01). 

 

Tabela 01. Funções de pedotransferência (FTPs) para estimativa dos parâmetrosde 

normalização “Ks e θs “ e de forma “n e η” utilizados nas equações de Van Genuchten (1980) e 

Brooks & Corey (1964) 

PARÂMETROS MODELOS 

θs Vereecken (1988); Saxton et al. (1986) LR8 (Rajkai et al.,2004). 

Ks Rawls & Brakensiek (1989); Jabro (1992); Saxton et al. (1986); 
Wösten (1999); Vereecken (1988). 

n Vereecken (1988); LR8 (Raijkai et al.,2004); Wösten (1999). 

η Rawls e Brakiensiek (1989) 
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Análise estatística  

A análise estatística foi realizada com base no do desempenho dos métodos indiretos com 

relação ao Beerkan. Considerando-se os seguintes indicadores estatísticos: coeficiente de correlação 

(r); índice de concordância (d) e índice de desempenho (c). 

A precisão é dada pelo coeficiente de correlação que indica o grau de dispersão dos dados 

obtidos em relação à média. Já a exatidão está relacionada ao afastamento dos valores estimados em 

relação aos observados. Matematicamente, essa aproximação é dada por um índice designado de 

concordância (d) (Willmott et al.,1985). Seus valores variam de zero, para nenhuma concordância, a 

1, para concordância perfeita. O índice de Willmott é dado pela Equação 3. 

 

                                                                                                  (3) 

Em que: 

d = índice de concordância, adimensional, variando de 0 a 1; 
Ti = valor estimado pelas funções; 
Mi = valor obtido pelo Beerkan; 
M  = média dos valores obtidos pelo Beerkan. 

 

Segundo Oliveira (2007), o índice de desempenho (c) foi proposto por Camargo & Sentelhas 

(1997), com critérios conforme a Tabela 02, para indicar o desempenho dos métodos, reunindo os 

índices de precisão “r” e de exatidão “d”, sendo expresso pela equação 4. 

C = r x d                                                                                                                                   (4) 

Em que: 

C = índice de desempenho; 
r = coeficiente de correlação; 
d = índice de concordância, adimensional, variando de 0 a 1. 
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Tabela 02 – Critério de interpretação do desempenho das funções de pedotransferência. 

Valor de “c” Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Dos cento e dois pontos ensaiados, pôde-se observar a presença de solo de textura argilosa, 

média e arenosa. A densidade do solo variou de 1,24 a 1,94g m-1 e a porosidade de 0,27 a 0,53. 

Essas variações, além da própria característica física do solo, são resultados também de 

compactações provenientes de práticas agrícolas e agropecuárias existentes na bacia. É mostrada na 

figura 03 a distribuição textural dos pontos da bacia onde se realizaram os testes de infiltração. 

 



 

Figura 03. Classes Texturais Dominantes dos Solos nos Pontos Ensaiados na Área. Ar: Areia; ArF: 

Areia Franca; FAr: Franco Arenoso; F: Franco; FAAr: Franco Argilo Arenoso; FA: Franco 

Argiloso; FS: Franco Siltoso; S: Silte; FAS: Franco Argilo Siltoso; AS: Argila Siltosa; AAr: Argila 

Arenosa; A: Argila; MA: Muito Argiloso. 

 

 Pode-se observar que na maioria dos pontos onde se realizaram os testes o solo apresenta 

textura média e arenosa, com um pequeno número de pontos com textura argilosa. Isso contribuiu 

para que os testes de infiltração fossem relativamente rápidos, proporcionando a realização de 

vários testes em um único dia. 

Dos modelos utilizados para estimar a condutividade hidráulica saturada do solo (Ks), a 

maioria não apresentou resultado satisfatório. É apresentada na tabela 03 a análise estatística dos 

resultados estimados pelas FTPs em relação ao obtido pelo método Beerkan. 
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Tabela 03. Análise estatística dos valores de condutividade hidráulica (Ks) estimados por FTPs. 
  C Desempenho 

ARG -0,19713 Péssimo 

MED 0,34823 Péssimo Rawls & Brakensiek (1989) 

ARE 0,62674 Mediano 

ARG 0,00779 Péssimo 

MED -0,10309 Péssimo Saxton et al. (1986) 

ARE -0,1298 Péssimo 

ARG -0,15309 Péssimo 

MED 0,20521 Péssimo Jabro (1992) 

ARE 0,70741 Bom 

ARG 3,32E-05 Péssimo 

MED 4,51E-07 Péssimo Vereecken (1988) 

ARE 5,74E-05 Péssimo 

ARG -0,19425 Péssimo 

MED 0,302002 Péssimo Wösten (1999) 

ARE 0,599713 Sofrível 

 

Observa-se na tabela 03, quanto ao desempenho para as três classes texturais, que a maioria 

dos modelos foi classificada como “péssimo”. No entanto, o modelo de Jabro (1992), foi 

classificado como “bom”, o modelo de Rawls e Brakensiek (1989), como “mediano”, e o modelo 

de Wostem (1999) como sofrível, todos para solos arenosos. 

Nas tabelas 04, 05 e 06 é apresentada a análise do desempenho das funções FTPs com relação 

ao método Beerkan, para os parâmetros θs, n e η, respectivamente. 
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Tabela 04. Análise estatística dos valores de umidade de saturação (θs) estimados por FTPs. 

  C Desempenho 

ARG 0,02 Péssimo 

MED 0,09 Péssimo Saxton et al (1986) 

ARE 0,08 Péssimo 

ARG 0,08 Péssimo 

MED 0,17 Péssimo Vereecken (1988) 

ARE 0,02 Péssimo 

ARG 0,00 Péssimo 

MED 0,00 Péssimo LR8 (Rajkai et al., 2004)  

ARE 0,00 Péssimo 

 

 

Tabela 05. Análise estatística para o parâmetro “n” estimados por FTPs 

  C Desempenho 

ARG 0,08695 Péssimo 

MED -0,25509 Péssimo Vereecken (1988) 

ARE -0,09675 Péssimo 

ARG 0,10129 Péssimo 

MED -0,22363 Péssimo Wösten (1999) 

ARE -0,05440 Péssimo 

ARG -0,11404 Péssimo 

MED -0,24699 Péssimo LR8 (Rajkai et al., 2004)  

ARE 0,01607 Péssimo 
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Tabela 06. Análise Estatística para o parâmetro “η” estimados por FTPs 

  C Desempenho 

ARG 0,13 Péssimo 

MED 0,04 Péssimo Rawls e Brakiensiek (1989) 

ARE 0,07 Péssimo 

 

 

Observa-se nas tabelas 04, 05 e 06 que todos os modelos foram classificados como tendo 

péssimo desempenho, indicando a baixa precisão e exatidão desses modelos em relação ao Beerkan. 

Cabe ressaltar que as FTPs não levam em consideração o efeito estrutural do solo, este fato 

pode ter influenciado para que os modelos não apresentassem resultados satisfatórios, 

principalmente para Ks e θs, em relação ao Beerkan. 

 

CONCLUSÃO 

 A maioria das funções de pedotransferência utilizada não apresentou resultados satisfatórios 

em relação ao método Beerkan para os parâmetros Ks, θs, n e η, nas três classes texturais; 

 Para Ks o modelo de Jabro (1992) apresentou desempenho bom, o modelo de Rawls e 

Brakensiek (1989) desempenho mediano e o modelo de Wosten (1999) desempenho sofrível, para 

os solos de textura arenosa. 

O método Beerkan apresenta vantagem em relação às FPTs, pois esta metodologia considera 

o efeito estrutural do solo, o que o torna mais adequado em estudos de análise espacial e temporal 

das propriedades hidráulicas do solo. 
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