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Resumo — A qualidade fisica do solo ¢ de fundamental
importancia para o desempenho de fungdes como
suportar o crescimento de plantas e regular o fluxo de
energia € massa no ambiente. Entre os pardmetros de
mensuragdo da qualidade fisica, o indice S ¢
considerado uma medida representativa das condigdes
estruturais que o solo apresenta, devidas geralmente ao
seu uso e manejo. Este trabalho visou correlacionar o
indice S com a densidade do solo, porosidade e
granulometria de alguns solos do Rio Grande do Sul.
Utilizaram-se amostras deformadas e indeformadas de
nove classes de solo diferentes, coletadas em trés
profundidades. Com as amostras indeformadas
determinaram-se a densidade do solo, a porosidade do
solo e a agua disponivel as plantas, além de uma parte
da curva de retengdo de agua no solo (CRA). Nas
amostras deformadas, determinaram-se a granulometria
e a umidade gravimétrica entre os potenciais de -500
kPa e -1500 kPa por meio de potencidmetro de ponto
de orvalho, para completar a CRA. O indice S foi
determinado a partir da inclinagdo da CRA no ponto de
inflexdo. Para a maioria dos solos avaliados, o
parametro situou-se dentro da faixa de boa a muito boa
qualidade fisica do solo. A correlagdo com as outras
propriedades mensuradas foi pouco significativa, com
exce¢do da macroporosidade do solo. O indice S
representa principalmente a condi¢do estrutural do
solo, o que reflete na boa qualidade fisica dos solos que
estdo sob condigdo natural.

Palavras-Chave: qualidade do solo, estrutura, curva
de retencgdo.

INTRODUCAO

A qualidade do solo compreende trés aspectos
fundamentais: fisico, quimico e bioldgico. Devido a
interdependéncia entre estes fatores, a qualidade fisica
do solo assume um importante papel no desempenho
das fungdes do solo, como servir de suporte ao
crescimento das plantas, regular e participar do fluxo
de massa e energia do ambiente (Reichert et al., 2003).

Um solo com boa qualidade fisica deve apresentar
como caracteristica intrinseca uma boa estrutura, a qual
estd intimamente ligada a porosidade, aeracdo,
drenagem e retengdo de 4agua no solo. Alguns
pardmetros que podem representar esta qualidade,

como densidade e porosidade, tem seus valores criticos
condicionados a limitagdo imposta ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. Por isso, muitos resultados de
pesquisas mostram-se divergentes entre si quanto a
determinacdo de um limite critico para cada classe textural
(Richardt et al., 2005). Além disso, a analise de uma tnica
propriedade fisica do solo nem sempre ¢ suficiente para
uma fiel representagdo de sua qualidade fisica e da relagdo
desta com o desenvolvimento das plantas devido a
interdependéncia existente entre as variaveis.

Para fins de avaliagdo da qualidade fisica dos solos por
meio de um Unico pardmetro, Dexter (2004) desenvolveu o
calculo do indice S, definido como a inclinagdo da curva de
retencdo de agua no solo no seu ponto de inflexdo. Esse
autor definiu que valores de S elevados indicam que o solo
apresenta uma boa distribui¢do no tamanho dos poros,
refletindo em uma boa qualidade estrutural do solo. Isso
porque o segmento S da curva de retengdo de 4gua
representa principalmente a porosidade microestrutural,
que compreende microfendas, fendas, bioporos e
macroestruturas produzidas pelo manejo (Andrade e Stone,
2009). Esses fatores determinam os principais atributos
fisicos do solo e, portanto, a utilizagdo do indice S permite
a avaliacdo da qualidade fisica do solo ao longo do tempo e
em diversas condi¢des de uso e manejo do solo (Andrade e
Stone, 2009).

Os valores do indice S limitantes ao desenvolvimento
das plantas variam entre os autores. Dexter (2004) indica
que solos com S>0,035 tem boa qualidade estrutural, e que
valores de S<0,020 indicam solos muito pobres
fisicamente. Beutler et al. (2008), encontraram valores de
S=0,056 ¢ S=0,062 como limitantes a produtividade de soja
e milho, respectivamente. Em solos de cerrado, o valor de
S=0,045 mostrou-se como o limite entre solos com boa
qualidade fisica e solos com ma qualidade fisica, sendo
S<0,025 o indicador de solos fisicamente degradados
(Andrade e Stone, 2009). Comparando sistemas de cultivo
com e sem rotagdo de culturas, Machado (2006) verificou
que neste Ultimo o valor de S ficou abaixo ao de boa
qualidade fisica do solo (=0,035). Estes valores refletem os
limites criticos de propriedades como porosidade total,
macroporosidade e densidade do solo.

Assim, este trabalho visou relacionar o indice “S” com
a densidade, porosidade e composi¢do granulométrica de
alguns solos do Rio Grande do Sul.
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MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras nas profundidades de
0,00 - 0,05, 0,05 - 0,10 ¢ 0,10 - 0,20 m, de nove solos
diferentes do Rio Grande do Sul: Argissolo Vermelho-
Amarelo Aluminico (PVAa), Argissolo Vermelho
Distrofico (PVd), Cambissolo Haplico Eutrofico
(CXe), Gleissolo Haplico Distrofico (GXd), Latossolo
Vermelho Distrofico (LVd), Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf), Luvissolo Haplico Ortico (TXo),
Planossolo Haplico Eutrofico (SXe) e Vertissolo
Ebanico Ortico (VEo). Os dados de granulometria dos
solos sdo apresentados na tabela 1. A localizacdo dos
pontos de coleta das amostras pode ser observada na
figura 1.

Tabela 1. Composi¢do granulométrica dos solos

avaliados.
Solo Profundidade _ Areia Silte1 Argila
(m) (gkg’)

0,00-0,05 244,78 490,44 264,78

PVAa 0,05-0,10 255,60 482,79 261,61
0,10-0,20 276,89 534,64 188,47

0,00-0,05 642,69 293,30 64,02

Pvd 0,05-0,10 615,80 223,93 160,27
0,10-0,20 621,06 220,84 158,10

0,00-0,05 113,31 440,75 445,94

CXe 0,05-0,10 106,19 452,45 441,35
0,10-0,20 105,34 424,42 470,23

0,00-0,05 338,99 410,04 250,96

GXd 0,05-0,10 382,61 346,92 270,47
0,10-0,20 383,52 332,58 283,90

0,00-0,05 392,27 191,35 416,38

Lvd 0,05-0,10 393,06 252,37 354,56
0,10-0,20 377,93 169,69 452,38

0,00-0,05 349,21 188,70 462,09

Lvdf 0,05-0,10 336,44 242,08 421,48
0,10-0,20 319,42 242,776 437,82

0,00-0,05 396,00 474,21 129,79

Txo 0,05-0,10 388,77 436,63 174,60
0,10-0,20 525,78 244,23 229,99

0,00-0,05 536,97 176,20 286,83

SXe 0,05-0,10 500,18 248,95 250,87
0,10-0,20 249,11 261,36 489,53

0,00-0,05 164,24 465,12 370,64

VEo 0,05-0,10 131,84 368,18 499,99
0,10-0,20 112,27 387,44 500,30

Amostras coletadas com estrutura preservada foram
saturadas e submetidas aos potenciais matriciais de -1
kPa, -6 kPa, -10 kPa, em coluna de areia (Reinert;
Reichert, 2006), -33 kPa e -100 kPa, em camara de
Richards. Apos, as amostras foram secas em estufa a
105° C até peso constante para determinar a densidade
do solo (Ds). Para determinar a umidade gravimétrica
do solo nos potenciais de -500 kPa, -1000 kPa e -1500
kPa, utilizou-se a equac@o da curva de retengdo (CRA)
plotada através dos dados gerados pelo potenciometro
de ponto de orvalho (WP4) a partir de amostras de solo
deformadas.

As curvas de retencdo de 4gua, com base na
umidade volumétrica, foram ajustadas pelo modelo de
Van Genuchten (1980), por meio de programa
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computacional Soil Water Retention Curve — SWRC
(Dourado Neto et al., 2001).
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Figura 1. Mapa do estado do Rio Grande do Sul com a
localizagdo dos pontos de coleta dos solos analisados.

A determinagdo do pardmetro S foi estimada a partir da
curva de reteng@o de agua (CRA), coincidindo com o valor
de sua inclinagdo no ponto de inflexdo. Esta inclinagao ¢
obtida por meio do ajuste da curva de retengdo a um
modelo matematico, sendo os pardmetros deste modelo
matematico utilizados para o célculo de S por meio da
equacdo 1 (Dexter, 2004):

S =-n (Bgat — Ore) [1 + 1/m] ™ (1)
em que m e n sdo parametros da equagdo de Van
Genuchten (1980), 0, € 6,.s sdo a umidade de saturacdo ¢ a
umidade residual, respectivamente. Apesar de a equagdo
resultar em um valor de S negativo, convencionou-se usar
seu modulo para discussao dos resultados.

A porosidade total (Pt), macroporosidade (Mac),
microporosidade (Mic) e distribui¢do de poros por tamanho
foram obtidas a partir da CRA, assim como, a umidade na
Capacidade de Campo (6cc = -100 kPa), no Ponto de
Murcha Permanente (Opyvp = -1500 kPa), e a partir desses a
agua disponivel, calculada pela equagdo 2.

ADP = 0¢c - Opmp 2

A analise estatistica constou da analise de varidncia e
comparacao de médias utilizando-se o teste de Tukey a 5 %
de probabilidade, e analise de correlagdo de Pearson entre o
indice S e as varidveis estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de correlagdo de Pearson do indice S
com as propriedades fisicas dos solos estudados estdo
descritos na Tabela 2.

Para os solos avaliados, o indice S apresentou
correlagdo negativa pouco significativa com a densidade do
solo (Figura 2a), devido as diferentes classes texturais
destes solos. Andrade e Stone (2009), fazendo correlagdo
por grupos texturais, encontraram elevada significancia
correlacional entre S e Ds. Com relagdo aos teores de silte
e argila, as correlagdes foram significativas positiva e
negativa, respectivamente (Figuras 2b e 2c). Entanto,
Streck et al. (2008), para alguns solos do sul do Brasil,
encontraram relagao entre teor de argila total e indice S.
Porém, segundo Dexter (2004), o teor de argila esta
intimamente ligado a estrutura do solo podendo refletir
condigdes estruturais do solo quando ndo antropizado.

O parametro S mostrou baixa correlacdo positiva com a
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porosidade total (Figura 2d), mas com relagdo a
macroporosidade e ao volume de poros com didmetro
entre 300 e 50 um, as correlagdes foram positivas e
elevadas, o que indica uma relagdo direta do valor de S
com a porosidade estrutural do solo (Figura 2e).

Tabela 2. Coeficientes de correlagio de Pearson do
indice S com algumas propriedades fisicas do
solo.

Ds Pt Mac Mic Areia Silte Argila

-0,39* 0,39* 0,66** ns ns  0,43* -0,48*

*Significativo a 0,05 de probabilidade. **Significativo a 0,01 de
probabilidade.

Os valores de densidade encontrados nos diferentes
solos (Tabela 3), estdo abaixo dos valores considerados
limitantes por Reichert et al. (2007), que sdo > 1,39 Mg
m” 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.
Entretanto o limite inferior da macroporosidade situa-
se abaixo do limite critico apontado por Reichert et al.
(2007) para porosidade de aeragdo, 0,10 m® m>, cujo
valor é preconizado como 0 minimo necessario ao
crescimento e desenvolvimento das plantas, o que pode
estar associado a compactagdo provocada pelo pisoteio
de animais.

Observou-se os menores valores de densidade na
camada superficial associados & maior Mac e Pt. De
acordo com Mello Ivo & Ross (2006), a maior
quantidade de material orginico na superficie,
consequéncia do maior crescimento de raizes e
incorporacdo de liteira, justificam a menor Ds na
camada mais superficial de solos sob vegetacao nativa.

Com o aprofundamento no solo verificou-se o
aumento da Ds, e redugao do volume de poros. Assim,
segundo Horn et al.(1995), ha uma redugdo do teor de
4gua nos potenciais mais altos proximos a saturagdo
(Bsa) € um aumento do teor de agua retido a potenciais
menores proximos de -1500 kPa. Segundo Dexter
(2004), um exame das CRA na literatura mostra que a
degradacdo fisica do solo leva sempre a uma mudanga
na forma das curvas, com uma reducdo da inclinacdo
da CRA no ponto de inflexao, reduzindo o indice S.

Quanto a atribuicdo de boa qualidade fisica aos
solos avaliados, a maioria dos valores de S calculados
situou-se acima do limite de 0,045 (Dexter, 2004), que
separa solos com boa de solos com pobre qualidade
estrutural (Tabela 3). Isso se deve possivelmente a
condi¢do de uso da terra dos solos analisados, em sua
maioria sob vegetacdo natural (campo ou mata nativa),
e, portanto, pouco antropizada. Isso explica também a
dispersdo dos dados de indice S entre os solos
avaliados, pois comparando solos sob condi¢do natural
(floresta ou campo nativo) com solos sob plantio
direto, Streck et al. (2008) verificaram que nesse
tratamento os valores de S encontravam-se menos
dispersos. Isso indica que o pardmetro representa
melhor diferentes condi¢des de manejo do solo do que
a variabilidade de propriedades morfogenéticas, como
a composicdo granulométrica.

- Resumo Expandido -

Tabela 3. Indice S, em modulo, Ds ¢ ADP dos solos

analisados.
Solo [indice S| Ds(gem™) ADP (m’ m™)
Camada de 0,00-0,05
PVAa 0,087 b 0,94 0,09
PVd 0,080 b 1,22 0,23
CXe 0,063 ¢ 0,92 0,18
GXd 0,075 be 1,13 0,25
Lvd 0,077 be 1,42 0,18
Lvdf 0,061 ¢ 1,47 0,20
Txo 0,137 a 1,07 0,15
SXe 0,065 ¢ 1,18 0,17
VEo 0,051 ¢ 1,06 0,23
Cv (%) 13,65
Camada de 0,05-0,10
PVAa 0,089 ab 1,05 0,16
PVd 0,062 ¢ 1,52 0,15
CXe 0,062 ¢ 1,04 0,20
GXd 0,069 be 1,32 0,24
Lvd 0,059 ¢ 1,44 0,18
Lvdf 0,099 a 1,27 0,17
Txo 0,082 b 1,17 0,14
SXe 0,054 ¢ 1,36 0,12
VEo 0,063 ¢ 1,15 0,24
Cv (%) 17,62
Camada de 0,10-0,20
PVAa 0,118 a 1,13 0,07
PVd 0,057 ¢ 1,59 0,11
CXe 0,069 ¢ 1,10 0,23
GXd 0,068 ¢ 1,31 0,21
Lvd 0,063 ¢ 1,40 0,18
Lvdf 0,056 ¢ 1,33 0,18
Txo 0,090 b 1.20 0,32
SXe 0,033 d 1,39 0,01
VEo 0,068 ¢ 1,20 0,24
Cv (%) 18,83
CONCLUSOES

1. O indice S ¢ afetado pela densidade do solo, de
acordo com a composi¢do granulométrica do solo em
questdo, reduzindo seu valor em modulo com o aumento da
Ds.

2. Os teores de argila e de silte pouco afetam o indice S,
pois este independe da porosidade textural promovida pela
distribui¢do do tamanho de particulas do solo.

3. O indice S depende da porosidade total do solo,
especialmente da macroporosidade, pois o pardmetro
representa a agua retida pelos poros estruturais do solo.

4. Sob condig¢des naturais ou pouco antropizadas de uso
das terras, o indice S situa-se dentro dos parametros de boa
qualidade fisica do solo.
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Figura 2. Relagdes do indice S com algumas propriedades fisicas dos solos analisados.



