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indice S como indicador da qualidade
fisica de solos do cerrado brasileiro?!

Rui da S. Andrade? & Luis F. Stone®

RESUMO

Neste trabalho o objetivo principal foi verificar a adequac&o do indice S definido como sendo a declividade da curva caracte-
ristica de retengéo da 4gua do solo em seu ponto de inflexdo, no diagnéstico da qualidade fisica de solos de cerrado. Nos
bancos de dados dos Laboratérios de Solo das Embrapa Arroz e Feijdo e Embrapa Cerrados foram selecionadas 2364 amostras,
abrangendo solos sob cerrado das regifes CO, N e NE do Brasil. Valores de indice S obtidos destas amostras foram correla-
cionados com a densidade do solo, macroporosidade e porosidade total, considerando-se as classes texturais: muito argilosa,
argilosa, argilo-arenosa, franco-argilo-arenosa, franco/franco-arenosa e areia-franca/arenosa e se buscaram, na literatura, valores
limites de atributos fisicos que separavam, de acordo com a textura, solos com boa e pobre qualidade estrutural e, com base
neles, estabelecidos valores limites para o indice S; este indice se correlacionou altamente com os atributos fisicos conside-
rados mostrando ser um indicador adequado da qualidade fisica de solos de cerrado; j o valor limite de S = 0,045 mostrou-
se apropriado para a divisdo entre solos de boa qualidade estrutural e solos com tendéncia a se tornar degradados, enquanto
valores de S< 0,025 indicam solos inteiramente degradados fisicamente.

Palavras-chave: textura do solo, densidade do solo, porosidade do solo

S index as an indicator of physical
quality of Brazilian ‘Cerrado’ soils

ABSTRACT

The main objective of this paper was to verify the suitability of the S index, defined as the slope of the soil water retention
curve at its inflection point, in the diagnosis of the physical quality of Brazilian ‘Cerrado’ soils. A total of 2364 samples were
selected from the soil data set of Embrapa Rice & Beans and Embrapa Cerrados, covering ‘Cerrado’ soils from Mid-West,
North, and Northeast regions of Brazil. Values of S index obtained from these samples were correlated to bulk density of soil,
macroporosity, and total porosity, considering the following textural classes: highly clay, clay, sandy clay, sandy clay loam,
loam/sandy loam and loamy sand/sand. Based on review of literature, critical values were established for the physical attributes
that separated, according to the texture, soils with good and poor structural quality and, based upon these, critical values for
the S index were established. This index was highly correlated to the physical attributes, showing itself to be an adequate
indicator of physical quality of ‘Cerrado’ soils. The limit value of S = 0.045 showed to be adequate to separate soils with
good structure and soils with the tendency to be degraded, while values of S<0.025 indicate physically degraded soils.

Key words: soil texture, bulk density, soil porosity
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INTRODUCAO

Geralmente, a qualidade de um solo é considerada sob trés
aspectos principais: fisico, quimico e biolégico, em que a
qualidade fisica assume importancia na avaliacdo do grau de
degradacdo do solo e na identificacdo de praticas de uso
sustentaveis. Embora se admita que a verdadeira preocupa-
cdo esteja com a qualidade fisica, esta tem afetado bastante
as qualidades quimica e bioldgica, ja que uma depende da
outra, ou seja, melhorando a qualidade fisica de determinado
solo indiretamente se estd contribuindo para a melhoria das
suas condigdes bioldgicas e quimicas (Dexter, 2004a).

Vdérias sdo as maneiras pelas quais a qualidade fisica do
solo se pode manifestar; sdo exemplos de ma qualidade fisica
dos solos a baixa capacidade de infiltragdo de &gua, o esco-
amento superficial, a baixa aeracéo, o sistema radicular redu-
zido e a dificuldade de mecanizagdo. A qualidade fisica € con-
siderada boa quando os solos exibem condig¢do oposta ou
auséncia dos problemas ja mencionados; freqiientemente, um
solo apresenta todos esses problemas fisicos simultaneamen-
te; 0 que é importante frisar é que todos esses sintomas tém
uma causa em comum - a estrutura do solo degradada (Dex-
ter, 2004a). A degradacdo da estrutura do solo pode compro-
meter o desenvolvimento das plantas e, conseqlientemente,
a producéo agricola (Richart et al., 2005).

Os trabalhos que abordam a influéncia da densidade e da
porosidade do solo sobre o crescimento e desenvolvimento
das plantas tém demonstrado falta de coeréncia sobretudo
quando se trata do nivel critico da densidade do solo para
determinada classe textural (Richart et al., 2005).

Segundo Kiehl (1979), a densidade do solo se situa no
intervalo de 1,1 a 1,6 Mg m em solos minerais e assume
valores superiores a 1,6 Mg m-3 em solos arenosos. Torres &
Saraiva (1999) observaram valores de densidade de 1,0 e 1,45
Mg m- para solos argilosos e 1,25 e 1,70 Mg m-2 para solos
arenosos, respectivamente, em &reas com mata e compacta-
das. O valor da densidade 1,55 Mg m-2 é considerado critico
para solos franco-argilosos a argilosos, por Camargo & Al-
leoni (1997). de Maria et al. (1999) concluiram que densida-
des acima de 1,2 Mg m- afetaram o desenvolvimento de rai-
zes em Latossolo Roxo; Guimardes et al. (2002) também
verificaram que densidades dessa magnitude afetaram nega-
tivamente o desenvolvimento do sistema radicular do feijoei-
ro em um Latossolo Vermelho argiloso; em Latossolo Verme-
Iho-Escuro de textura média, com densidade do solo superior
a 1,52 Mg m3, o sistema radicular da soja foi integralmente
prejudicado no que se refere ao seu crescimento (Fernandez
et al., 1995). Beutler et al. (2005) afirmaram que a densidade
étima para o cultivo da soja é de 1,23 Mg m- para solos fran-
co-argilo-arenosos.

De maneira similar & densidade, outro atributo fisico do solo
que sofre alteragcdes com a degradacdo da sua estrutura é a
porosidade; em geral, a degradacdo da estrutura do solo re-
sulta na sua compactacdo o que ocasiona reducdo do volu-
me de macroporos e mudancgas na continuidade e distribui-
cdo de poros (Dexter, 2004a). Stone et al. (2002) verificaram
que a compactacdo do solo aumentou sua resisténcia a pene-
tracdo e reduziu a porosidade total e a macroporosidade.

Houve ainda, reduc¢do no tamanho dos poros para o fluxo de
agua, reduzindo a condutividade hidraulica do solo. Silva et
al. (2006b) também observaram aumento na resisténcia a pe-
netracdo e reducdo da condutividade hidraulica com o aumento
da compactacdo do solo.

Segundo Kiehl (1979), o solo ideal para a produgdo agri-
cola deve apresentar porosidade total préxima a 0,50 m® m3 e
uma distribuicao percentual de 34% para macroporos e 66%
para microporos. Baver et al. (1972) registraram que para que
haja desenvolvimento satisfatorio de sistemas radiculares, a
porosidade de aeracéo deve estar em torno de 0,10 m3 m=,

Além de reduzir a quantidade de agua disponivel o solo de-
gradado reduz a taxa de difusdo do oxigénio e aumenta a resis-
téncia do solo a penetracdo de raizes, o que pode limitar o cres-
cimento das plantas mesmo que haja disponibilidade de 4gua na
faixa de potencial considerada como &gua disponivel; assim, para
melhor caracterizar os efeitos de uso e manejo que influenciam a
degradacdo e a qualidade fisica do solo, sdo necessarias medi-
das integradoras das modificacOes decorrentes, ou seja, as rela-
tivas a taxa de difusdo do oxigénio e a impedancia mecanica sobre
os sistemas radiculares (Araujo et al., 2004).

Dexter (2004a, 2004b, 2004c) propde, em uma série de arti-
gos, um novo parametro para avaliagdo da qualidade fisica do
solo, denominado indice S (S de “slope” = declividade), e de-
finido como a declividade da curva caracteristica de retencdo
da &gua do solo em seu ponto de inflexdo; o autor sugere, ain-
da, que o indice S é de célculo facil, representa a distribuigdo
do tamanho de poros de maior freqiiéncia e torna possivel a
comparagéo direta de diferentes solos e dos efeitos de diferen-
tes praticas de manejo na qualidade fisica do solo.

A maioria da declividade S da curva de retencdo da agua do
solo no ponto de inflexdo é devida, principalmente, a porosi-
dade microestrutural (poros estruturais compreendendo micro-
fendas, fendas, bioporos e macroestruturas produzidas pelo
preparo do solo) e, portanto, S governa diretamente muito dos
principais atributos fisicos do solo. Solos s6 com porosidade
textural (ocorre entre as particulas dos minerais primarios) tém
pobre qualidade fisica. Exceto para algumas areias, tais solos
geralmente séo pouco trabalhaveis e apresentam baixas taxas
de infiltracdo de agua, dentre outros; portanto, a presenga de
poros estruturais e um correspondente alto valor de S sdo es-
senciais para boa qualidade do solo (Dexter, 2004a).

Segundo Dexter (2004a), o limite entre solos com boa e
pobre qualidade estrutural ocorre no valor aproximado de S =
0,035. Nenhuma mudanca brusca nos atributos do solo se da
neste valor, mas ele é consistente com a experiéncia de cam-
po com solos bem diferentes. Valores de S < 0,020 estdo cla-
ramente associados as mas condicdes fisicas do solo.

O que se visou neste trabalho foi verificar a adequacgéo
do indice S no diagndstico da qualidade fisica de solos de
cerrado de diferentes classes texturais e estabelecer limites
que separem solos com boa e pobre qualidade estrutural.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com o emprego de 2364 amostras
de solo, das quais constavam informacdes sobre textura, den-
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Tabela 1. Localizagdo de alguns municipios onde as amostras de solo foram coletadas

Latitude Longitude Local Municipio UF
15°13'14,52" S 47° 42'08,82" W Fazenda Rio de Janeiro Planaltina GO
8°26'33,30" S 47° 40'01,44" W Aldeia Kraos-Kapev Reserva Krah6 TO
16°29'30,73" S 490 18'01,26" W Fazenda Capivara Santo Antonio de Goids GO
11°52'49,32" S 45°39'09,12" W Fazenda Mundo Novo Barreiras BA
10° 02' 10,60" S 490 50' 55,60" W Javaé#1-Floresta Pium (Cangugu) TO
2053'48,40" S 590 57' 06,48" W UnB Ecologia Flona Tapajés AM
120 24' 33,96" S 56° 10' 33,78" W Fazenda VIR. Verde Tapurah MT
6°33'11,80" S 44° 11' 05,30" W Fazenda Canto Grande Pastos Bons MA

sidade do solo e de particulas, e retengdo da agua do solo
registradas nos bancos de dados dos Laboratérios de Solo
das Embrapa Arroz e Feijdo e Embrapa Cerrados. Essas amos-
tras abrangiam solos sob cerrado das regifes Centro-Oeste,
Norte e Nordeste do Brasil; na Tabela 1 se apresentam alguns
dos municipios e respectivas coordenadas geogréaficas, onde
as amostras foram coletadas.

Os dados de retencdo da dgua do solo foram ajustados a uma
curva, pela equagdo de van Genuchten (1980), que € dada por:

0= (0, — 0, L+ (ah) " +0,, L)

em que 6, B¢y e O, S80, respectivamente, os contetidos de
agua do solo correspondentes a tensdo h, a saturacdo e a
umidade residual, em kg kg, h é a tensdo matricial da agua
do solo, em kPa, n e m (m = 1-1/n) sdo parametros empiricos
adimensionais de ajuste e o € um parametro expresso em kPa.
O ajuste foi feito com o auxilio do programa Soil Water Re-
tention Curve - SWRC (Dourado Neto et al., 2001).

Determinou-se, com base nos parametros obtidos, o indi-
ce S, tangente a curva caracteristica de agua no solo no pon-
to de inflexdo, segundo a equacéo (Dexter, 2004a):

1 ~(1+m)
S= _n(esal _eres >|:1+m:| (2)

Os valores de indice S obtidos foram correlacionados com
os atributos fisicos disponiveis considerando-se as classes
texturais: muito argilosa, argilosa, argilo-arenosa, franco-argi-
lo-arenosa, franco/franco-arenosa e areia-franca/arenosa.
Adicionalmente se buscaram, na literatura, valores limites de
atributos fisicos que separavam, de acordo com a textura,
solos com boa e pobre qualidade estrutural e, com base ne-
les, se estabeleceu o valor limite para o indice S.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve correlacdo negativa e altamente significativa entre
densidade do solo e indice S, para as varias classes texturais
consideradas (Figura 1). A porosidade total e a macroporosi-
dade, por sua vez, apresentaram correlacdes positivas e tam-
bém altamente significativas com o indice S (Tabela 2). Esses re-
sultados estdo de acordo com o observado por Stone et al. (2005)
para um Latossolo \ermelho distréfico sob vegetacdo de cerrado.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.4, p.382—-388, 2009.

Tabela 2. Equacdes de ajuste da macroporosidade (Mp) e da
porosidade total (Pt) em fungdo do indice S para as classes

texturais estudadas

Classe textural Pt (m® m?®) Mp (m® m?3)

. : Pt = 1,6816S + 0,4536 Mp = 1,763S + 0,0662
Muito argilosa (= 0,50*) (72 = 0,43%%)

: Pt = 2,5268S + 0,4004 Mp = 2,884S + 0,0125
Arglosa (2 = 0,50+) (2 = 0,44%%)

: Pt = 2,2287S + 0,4026 Mp = 1,754S + 0,0585
Argilo-arenosa (2 = 0,60") (2= 0,40%%)
Franco-ardilo-arenosa Pt = 2,1596S + 0,4010 Mp = 2,492S + 0,0282

9 (2 =053*) (2= 044*)
Franco/franco-arenosa Pt = 2,5294S + 0,3603 Mp = 3,002S + 0,0254
(2 = 0,58**) (2 =0,47*%)

. Pt =1,9678S + 0,3641 Mp = 1,870S + 0,1128

Areia-franca/arenosa (2 = 0,64%%) (2= 0,60%*)

Com base nas equac0es de regressdo, calcularam-se os
valores de S correspondentes aos limites de densidade
do solo, apresentados na Tabela 3 e se confeccionou a
Figura 2, na qual se procurou estabelecer o valor de S que
melhor identificasse a separagédo entre solo de boa quali-
dade estrutural e solo com tendéncias a se tornar degra-
dado.

O valor do indice S sugerido para essa separacao é 0,045;
trata-se do menor valor de S que se enquadra dentro dos
limites de todas as classes texturais estudadas; verifica-se
ser este valor superior ao proposto por Dexter (2004a), que
¢ igual a 0,035.

Aplicando-se o valor de S = 0,045 nas equagbes de ajuste
da porosidade total e da macroporosidade (Tabela 2), nota-se
que os valores da porosidade variam entre 0,45 m3 m, para
os solos mais arenosos, até 0,53 m3 m para os mais argilo-
sos (Tabela 4); referidos valores estdo dentro das faixas apre-
sentadas na literatura como néo limitantes ao desenvolvimen-
to das culturas (Tabela 3) e por Kiehl (1979) para a porosidade
total de interesse a producdo agricola. Os valores da macro-
porosidade estdo de acordo com o limites criticos apontados
por Prevedello (1996) para porosidade de aeracéo, 0,10 a 0,15
m3 m-3, Os valores de macroporosidade se aproximam, ainda,
dos valores da distribuicdo ideal de tamanho de poros, de
acordo com Kiehl (1979), de 1/3 para macroporos e cerca de
2/3 para microporos; tem-se também que os valores de densi-
dade (Tabela 4) estdo abaixo dos valores considerados limi-
tantes pelo USDA (1998), que sdo > 1,39 Mg m-2 para textura
argilosa, >1,49 Mg m- para argilo-arenosa, >1,60 Mg m= para
franco-argilo-arenosa, franco e franco-arenosa e > 1,69 Mg m-
para arenosa. Com relagdo as quatro Gltimas classes, os valo-
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1.90 1

1,70 4
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0,50
1,90+

1,701

1.301
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1 I ‘.';Illl i i I-III"
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Figura 1. Densidade do solo (Ds), nas distintas classes texturais em fungdo do indice S
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Tabela 3. Valores limites de densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt) e macroporosidade (Mp), segundo a literatura

Ds (Mg m) Pt (m?* m3) Mp (m® m®)
Classe textural Referéncia — - — - — -
inferior superior inferior superior inferior superior
Muito argilosa Assis & Langas (2005) 1,05 1,36 0,54 0,61 0,11 0,27
Argilosa Israelsen & Hansen (1965) 1,20 1,30 0,51 0,55 - -
Argilosa Secco et al. (2005) 1,08 133 0,49 0,59 0,14 0,31
Argilosa Spera et al. (2006) 1,23 1,34 0,50 0,54 0,09 0,16
Argilo-arenosa Cavenage et al. (1999) 1,19 1,53 0,39 0,50 0,08 0,19
Argilo-arenosa Israelsen & Hansen (1965) 1,25 1,35 0,49 0,53 - -
Argilo-arenosa Silva et al. (2006) 1,00 1,50 - - - -
Franco-argilo-arenosa Arshad et al. (1996) - 1,40 - - - -
Franco-argilo-arenosa Marcolan & Anghinoni (2006) 145 1,70 0,38 0,56 0,08 0,22
Franco-argilo-arenosa Beutler et al. (2005) - 1,25 - - - -
Francoffranco-arenosa Israelsen & Hansen (1965) 1,35 1,60 0,40 0,49 - -
Areia-franca/arenosa Israelsen & Hansen (1965) 1,40 1,80 0,32 0,47 - -
Areia-franca/arenosa Arshad et al. (1996) - 1,60 - - - -
. : . Tabela 5. Valores criticos de macroporosidade (Mp) e
1 —— Muitoargilosa PT . ~ .
—_—x correspondentes indices S provenientes das equacgdes de ajuste
. —&— Argiloss
w1 x == Classe textural Autores Extremos Mp (m*m?) S
. —&— Argilo-arenosa su perior 011 0025
& : Franco-argilo-arcnosa Muito argilosa Assis & Lancas (2005) inferior 027 0116
= X & —»— Franco/franco-arenosa . ' '
- . . superior 0,13 0,036
T_. —&— Arcia-francafrenosa Muito argllosa Costaetal. (2003) inferior 021 0.082
- i 0’14 0’044
1 . superior ) S
= n Argil S t al. (2005 A
: fglosa eocoetd 2009 o 031 0403
. : ‘ . superior 009 0,028
. 1 ) Argilosa Spera et al. (2006) inferior 016 0,050
0,000 0020 0040 0060 0080 0,100 0,120 .
; o ’ ) * . superior 0,10 0,025
indice S Argilo-arenosa Prevedello (1996) inferior 0.15 0,052
Figura 2. Valores limites do indice S com base nos intervalos de valores de . i Marcolan & Anghinoni  superior 010 0028
densidades do solo, sugeridos como normais pela literatura. Valores & direita da ranco-arglio-arenosa (2006) inferior 0.15 0.048
linha indicam solos com boa qualidade fisica e, a esquerda, solos com tendéncia superior 0'10 0'025
a pobre qualidade fisica . ' '
Francoffranco-arenosa  Prevedello (1996) inferior 015 0,042
Areia-franca/arenosa  Prevedello (1996) Aimﬁgo 0,16 0,025

Tabela 4. Valores de densidade do solo (Ds), porosidade total
(Pt) e macroporosidade (Mp) para S = 0,045, em fungéo das
equacdes de ajuste

Classe textural Ds (Mg m?®  Pt(mim?®)  Mp (mé m?3)
Muito argilosa 1,28 0,53 0,15
Argilosa 1,30 0,51 0,14
Argilo-arenosa 1,38 0,50 0,14
Franco-argilo-arenosa 1,35 0,50 0,14
Franco/franco-arenosa 1,40 0,47 0,16
Areia-franca/arenosa 1,57 0,45 0,20

res da densidade se enquadram, inclusive, como ideais, segun-
do a classificacdo do USDA-ARS (1998).

Para estabelecer o limite entre solos efetivamente degra-
dados ou solos muito pobres fisicamente e solos de pobre
qualidade fisica, analisaram-se os valores criticos de macro-
porosidade disponiveis na literatura (Tabela 5). Com base
nesta Tabela se construiu a Figura 3. O valor sugerido como

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.4, p.382—-388, 2009.

limite para o indice S foi 0,025, valor superior ao proposto por
Dexter (2004a), que é igual a 0,020.

Observa-se, na Tabela 5 que, de maneira geral, o limite
inferior da macroporosidade se situa ao redor de 0,10 m® m
e foi preconizado por Vomocil & Flocker (1966) e Baver et al.
(1972) como 0 minimo necessario ao crescimento e desenvol-
vimento satisfatorio de sistemas radiculares. Segundo Hata-
no et al. (1988), existe uma estreita relagcdo entre porosidade
do solo e crescimento radicular. Valores de porosidade de
aeracdo abaixo de 0,10-0,15 m® m sdo, em geral, considera-
dos restritivos para o crescimento e produtividade da maioria
das culturas, apesar da dependéncia da espécie de planta, da
atividade bioldgica do solo e do regime de umidade nesse
solo (Watanabe et al., 2002).

Tem-se, na Tabela 6, que quando se fez S = 0,025, a densi-
dade de solo calculada pelas fungdes de ajuste (Figura 1), para
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]
; + Muito argilosa
o o
1 a— Argilosa
1B o - Argilo arenosa
ic o O Franco argilo arenosa
[}
LA A < Franco/franco arenosa
L}
. O  Areia franca/arenosa
I & A
[}
F— .
[}
t *
1
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
indice S

Figura 3. Valores limites do indice S com base nos intervalos de valores da
macroporosidade sugeridos pela literatura como restritivos ao desenvolvimento
das culturas. Valores a esquerda da linha indicam solos considerados muito pobres
em sua qualidade fisica

Tabela 6. Resumo comparativo das densidades (Ds) que podem
afetar o crescimento de raizes! ou consideradas fora de intervalo
normal? com as densidades® e macroporosidades® (Mp) obtidas
pelas equagdes de ajuste para S = 0,025

Classe textural Dst (Mg m®) Ds? (Mg m?) Ds® (Mg m?) Mp® (m* m?®)

'Muito argilosa >1,39 >1,30 1,37 0,11
Argilosa >1,39 >1,30 1,44 0,08
Argilo-arenosa >1,49 >1,35 1,50 0,10
Franco-argilo-arenosa >1,60 >1,40 1,47 0,09
Franco/franco-arenosa >1,63 >1,50 1,52 0,10
Areia-franca/arenosa >1,69 >1,80 1,69 0,16

1Segundo Arshad et al. (1996); 2conforme Israelsen & Hansen (1965)

todas as classes texturais analisadas, apresentou valores
superiores aos limites maximos estabelecidos para crescimento
normal de raizes.

CONCLUSOES

1. O indice S é altamente correlacionado com a densidade
do solo, porosidade total e macroporosidade, mostrando tra-
tar-se de um indicador adequado da qualidade fisica de solos
de cerrado.

2. O valor limite de S = 0,045 mostrou-se adequado a
divisdo entre solo de boa qualidade estrutural e solo com
tendéncias a se tornar degradado, enquanto valores de
S <0,025 indicam solos inteiramente degradados fisica-
mente.
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