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INDICE S COMO INDICADOR DE QUALIDADE FISICA EM CLASSES DE SOLO

RESUMO

A preocupacao com a qualidade do solo tem tido grande destaque dentro do contexto agricola.
Diante disso, tem-se procurado indices que avaliem os niveis de degradacdes fisicas sofridas
pelos solos, em fungdo do manejo aplicado. O Indice “S”, pardmetro de avaliacdo da estrutura
do solo, foi proposto por Dexter (2004 a), sendo definido pela inclina¢do da reta tangente ao
ponto de inflexdo da curva de retencdo de dgua no solo e, segundo o autor, € um indicativo da
porosidade do solo, principalmente de sua distribuicdo de poros por tamanho e geometria. A
porosidade é dividida em duas partes: porosidade textural (influenciada pelo tamanho das
particulas primarias do solo), geralmente associada a baixos valores de infiltracdo de agua,
pouca trabalhabilidade e qualidade fisica; e porosidade estrutural (determinada pelas unidades
estruturais do solo), sensivel a fatores de manejo. Este trabalho teve como objetivo determinar
a influéncia da textura e da estrutura no indice “S” em diferentes solos do estado do Ceara. As
amostras de solo com estrutura deformada e indeformada foram coletadas em trés solos de
classes texturais distintas (Argissolo Vermelho, Cambissolo Héaplico, Neossolo Fluvico) na
profundidade de 0-0,15 m. O indice S mostrou sensibilidade as variacbes na estrutura e
textura dos solos analisados. Por meio da analise multivariada foi possivel observar que o
indice S apresenta uma maior interacdo com variaveis estruturais (porosidade, estabilidade de
agregados, didametro médio ponderado). Concluiu-se que o indice S é um indicador da

qualidade fisica do solo e reflete a sua condicao estrutural do solo.

Palavras-Chave: textura do solo; estrutura do solo; geometria porosa.



INDEX S AS INDICATOR OF QUALITY PHYSICAL IN DIFFERENT CLASSES OF
SOIL

ABSTRACT

Concern for soil quality has acquired greater significance in the agricultural context.
Therefore, we have sought indices assessing levels of physical deterioration suffered by the
soil, depending on the management applied. The "S" index, a measure of soil physical
structure, was proposed by Dexter (20044a,) and is defined by the slope of the tangent line to
the inflection point of the soil water retention curve and, according to the author, is indicative
of the porosity of the soil, especially its pore distribution by size and geometry. The porosity
is divided into two parts: textural porosity (influenced by soil primary particles), usually
related to poor water infiltration, poor workability and low physical quality; and structural
porosity (determined by soil structural units), sensitive to management factors and whose
presence indicates soil with good physical quality. This study aims to determine the index "S"
taking into account the influence of texture and structure for different soil types from Ceara
state, Brazil. Soil samples deformed structure and undeformed were collected in three distinct
textural classes of soils (Ultisol, Cambisol, Entisol) in the 0-0.15 m layer The S showed
sensitivity to variations in the structure and texture of soils. By multivariate analysis it was
observed that the S has a greater interaction with structural variables (porosity, aggregate
stability, average diameter). We conclude that the S is an indicator of physical quality of the

soil and condition reflects its structural soil.

Keywords: soil structure, soil texture, geometry porous.
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1. INTRODUCAO

Para se definir qualidade do solo usualmente trés aspectos séo considerados:
fisico, quimico e bioldgico. O entendimento dos aspectos fisicos adequados para as
plantas deve fundamentar-se nas complexas interacdes entre as propriedades do solo.
Até mesmo a sazonalidade climética contribui para a complexidade do sistema:
promovendo modificacGes na umidade do solo, na aeracdo, na condutividade hidraulica
e na resisténcia a penetracéo.

A qualidade do solo ndo pode ser medida diretamente e dificilmente podemos
defini-la e quantifica-la, mas ela pode ser inferida a partir de alguns indicadores. A
busca por um valor numérico que exprima essa complexidade e que permita fazer
predicdes do comportamento do solo, aléem de orientar na tomada de deciséo, tem sido
objeto de estudo na ciéncia do solo.

Para 0 caso do uso agricola do solo, sabe-se que o0 seu comportamento €
influenciado pela distribuicdo do tamanho das particulas minerais/organicas e pelos seus
arranjos, pois estes parametros definem a sua estrutura e, por consequéncia, 0 seu
espaco poroso e as propriedades do solo relativas a capacidade de armazenamento de
agua e aos fluxos hidricos e gasosos. Um indice que expresse as relaces de causa e
efeito entre textura/estrutura do solo, ou seja, as suas propriedades serdo Uteis na
orientacdo do manejo agricola.

O Indice “S” foi proposto para avaliagio da qualidade do solo, sendo definido
como a inclinacdo da reta tangente a curva de retencdo de agua no ponto de inflexao
(Van Genuchten, 1980; Dexter, 2004). O ponto de inflexdo da curva € a regido que tem
a maior probabilidade de haver um conteido de agua mais adequado para 0 manejo,
possibilitando prever as faixas de friabilidade e trabalhabilidade do solo. Assim, o valor
do indice S ¢ indicativo da qualidade estrutural, por meio do mesmo podemos inferir
sobre a amplitude da distribuicdo do tamanho de poros no solo, expressando se ha ou
ndo condicdes fisicas do solo adequadas para a producdo agricola.

A qualidade do solo tem relacdo direta com a sua funcionalidade nos
ecossistemas, sejam naturais ou manejados, e significa a capacidade deste em manter a

qualidade ambiental e proporcionar o crescimento e a salde de plantas e animais.
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O entendimento dos indicadores de qualidade do solo é util na avaliagdo e/ou
monitoramento das condi¢bes do solo, bem como na investigacdo das alteracOes

dindmicas do solo.

1.1  Hipdtese
Solos com diferentes estruturas e texturas alteram o comportamento do

parametro S.

1.2 Objetivo

Determinar quais os atributos fisicos do solo estdo mais relacionados com as
alteracdes nos valores do indice S, para avaliar a sua eficiéncia e sensibilidade como

indicador da qualidade fisica do solo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Qualidade do Solo

Larson e Pierce (1991) definiram qualidade do solo como a capacidade do solo
funcionar dentro dos limites do ecossistema e interagindo positivamente com 0s
ecossistemas circundantes. Em outras palavras, refere-se a capacidade do solo em
produzir biomassa, funcionar como filtro de agua, reciclar elementos e armazenar
nutrientes para as plantas.

A qualidade do solo deve ser inferida a partir de medidas de caracteristicas e
propriedades do solo referidas como indicadores, portanto € indispensavel que se faca
validacdo de propriedades que possam ser usadas com esse proposito (MENDES et al.,
2006).

Segundo Islam e Weil (2000), a qualidade do solo ndo pode ser medida
diretamente, por ser um estado funcional complexo, porém pode ser inferida a partir de
determinadas propriedades do solo, as quais sdo chamadas de propriedades indicadoras
da qualidade do solo. As compreensdes destes indicadores de qualidade do solo estdo

direcionadas para avaliacdo e/ou monitoramento das condicdes do solo.
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Stenberg (1999) enfatiza que nenhum indicador, individualmente, conseguira
descrever e quantificar todos os aspectos de qualidade do solo, pois deve haver relacdo
entre todos os atributos do solo. Segundo Doran e Parkin (1994), um bom indicador
deve integrar processos e propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Conforme Reichert et al. (2003), em fisica do solo, a qualidade esta associada
aquele solo que permite a infiltracdo e retencdo de agua e a disponibilidade para as
plantas, responde ao manejo e resiste a degradacdo, permite a troca de calor e de gases
entre a atmosfera e raizes de plantas, além de proporcionar o crescimento adequado das
raizes.

A degradacdo do solo representa a reducdo da qualidade do solo. Este
comportamento proporciona uma redugdo na produtividade, na capacidade do solo em
manter sua funcionalidade fisica quimica e biologica, deixando de executar funcdes
especificas de interesse ou utilidade para os seres humanos (LAL e SHUKLA, 2004).

Atualmente, a percepg¢éo de que a qualidade fisica do solo controla a resposta a
aplicacdo de tecnologia nos sistemas agricolas, motivou a pesquisa de parametros que
permitam descrever as alteracdes dindmicas no solo em diferentes escalas da
organizacgdo estrutural do solo. Alguns indicadores da qualidade fisica e estrutural do
solo tém sido utilizados, destacando-se a resisténcia ténsil dos agregados, a friabilidade
do solo (DEXTER e KROESBERGEN, 1985; IMHOFF et al.,, 2002), o intervalo
hidrico menos limitante (IHML) (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998) e mais
recentemente o indice S (DEXTER, 20044, b,c).

2.2. Textura

A textura do solo constitui-se numa das caracteristicas fisicas mais estaveis e
representa a distribuicdo quantitativa das particulas sélidas minerais menores que 2 mm
em diametro equivalente . A grande estabilidade faz com que a textura seja considerada
caracteristica de grande importancia na descricdo, identificacdo e, principalmente,
classificacdo do solo (FERREIRA, 2010).

Solos arenosos, em geral, caracterizam-se por apresentar baixa capacidade de

retencdo de agua e baixa capacidade de troca de cations. A capacidade limitada dos
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solos arenosos para estocar agua, esta relacionada com a baixa superficie especifica das
suas particulas e a formagdo pequeno volume de poros de retencéo.

Segundo Fidalski et al. (2007), solos de textura arenosa conferem uma maior
inclinacdo na curva de retencdo de &gua do solo, implicando em um maior angulo da
reta tangente ao ponto de inflexdo. Os solos de textura arenosa, segundo Dexter et al.
(2008), apresentam uma acentuada distribuicdo de macroporos, podendo ocasionar
maiores valores do indice S e ndo refletindo em suas propriedades fisicas reais.

Dexter (2004a), estudando a relacdo entre S e o contetido de argila, verificou
que os maiores valores de S ocorrem em solos com teores entre 30 e 50% de argila,

podendo ser associado com 0 aumento do desenvolvimento da microestrutura.

2.3. Densidade do solo (p)

A densidade do solo se constitui uma das propriedades fisicas mais estudadas
para a caracterizacao e identificacdo dos efeitos dos sistemas de manejo (FIDALSKI et
al., 2007). Geralmente com o aprofundamento no perfil ocorre aumento na densidade do
solo, pois as pressdes exercidas pelas camadas superiores provocam o fendmeno de
adensamento, reduzindo a porosidade. A movimentacdo do material fino dos horizontes
superiores para os inferiores, por eluviacdo, também concorre para reduzir 0s espacos
porosos e aumentar a densidade desses horizontes ou camadas (KIEHL, 1979).

A densidade do solo (p) € uma propriedade que reflete o arranjo das particulas
do solo e estima o sistema de poros. Qualguer manifestacdo que possa influenciar na
disposicao das particulas no solo refletird diretamente nos valores de p. Deste modo a
presenca da matéria organica que tem grande capacidade de agregacdo, é fundamental
na estruturacdo das camadas superficiais do solo, concorrendo para elevar a porosidade
dentro e entre agregados, com consequente valores mais baixos de p (FERREIRA,
2010).

A determinacdo da densidade do solo dos horizontes de um perfil permite
algumas inferéncias em propriedades e atributos do solo como a drenagem, a
porosidade, a condutividade hidraulica, a permeabilidade ao ar e a 4gua, a capacidade de

saturacdo, o volume de sedimentacdo e a erodibilidade (KIEHL, 1979); além da
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retencdo de &gua, da disponibilidade de agua as plantas e da resisténcia do solo a
penetracdo (TORMENA et al., 1998).

Consensa et al. (2011) constaram que o indice S é afetado pela densidade do
solo, de acordo com a composicdo granulométrica do solo, reduzindo seu valor em
modulo com o aumento da densidade.

Oliveira et al. (2011), analisando a qualidade fisica do solo em cultivo de
eucalipto constaram, que durante o processo de compactacdo do solo, a curva de
retencdo de agua comeca a apresentar reducdo na inclinacdo e, consequentemente,
reducdo no valor do indice S. O que pode ser atribuido a diminui¢do na relacdo entre
macroporosidade e microporosidade, que causa a diminuicdo dos teores de adgua em
tensdes mais baixas.

Para Tormena et al. (2008), o aumento da densidade do solo reduz
drasticamente o volume de macroporos com uma consequente alteracdo na distribuicao
do tamanho de poros; comportamento semelhante foi encontrado por Dexter (2004 a),
tendo um decréscimo no valor do S em funcdo do aumento da densidade, para solos de
clima temperado com diferentes classes texturais.

Araudjo et al. (2004a) constataram que a densidade do solo influenciou de
forma significativa e negativa a curva de retencdo de agua do solo, devido a sua
influéncia na porosidade total e na distribuicdo de poros do solo. Em solos mais
compactados, resultante do maior contato entre as particulas, hd necessidade de maior

umidade no solo para facilitar o deslocamento das particulas (SILVA et al., 2002).

2.4, Matéria Organica

A matéria organica engloba os residuos vegetais em estagios variados de
decomposicdo, a biomassa microbiana, as raizes e a fracdo mais estavel, denominada de
hamus, que atuando de forma conjunta condicionam caracteristicas e propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo. A principal caracteristica fisica do solo afetada
pela matéria organica é a agregacdo e a principal propriedade é a retencdo de agua. A
partir de seu efeito na agregacdo, afeta indiretamente atributos do solo como a
densidade do solo, a porosidade, a aeracdo, a curva de retencdo de agua e a infiltracao
de 4gua no solo (SANTOS et al., 2008).
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A matéria organica tem a capacidade de atuar como agente ligante ou
desagregante, dependendo de sua composicao quimica e da presenca de outros materiais
cimentantes. A matéria organica tem papel preponderante na estrutura do solo e na
estabilidade de agregados e é um dos fatores mais importantes na concessdo de maior
resisténcia a compactacdo (SILVA et al., 2010).

Dexter (2004a) encontrou uma relacgdo linear do valor de S com o aumento do
teor de matéria organica do solo (MOS). Segundo Campos et al. (1995), o acimulo de
MOS condiciona menores teores de argila dispersa em agua, maior agregacdo e,
consequentemente uma maior porosidade total, que altera o formato da CRU, e essa
alteracdo é detectada pelo indice S (STRECK et al., 2008).

A correlagéo positiva entre MOS e umidade residual, demonstra a importancia
da matéria organica no solo para a retencdo de dgua em elevados potenciais, uma vez
que o mesmo resulta em maior superficie para adsorcao de agua e garante a manutengéo
da porosidade estrutural (MACHADO, 2006).

Olness e Archer (2005), estudando o efeito do carbono organico na
disponibilidade de agua no solo, verificaram que incrementos de 1% no teor de carbono
organico do solo resultaram em aumentos de 2 a 5% na disponibilidade da agua,

dependendo da textura e do contetdo de carbono organico inicial do solo.

2.5. Estrutura e Porosidade do Solo

Solos com mesma textura podem ter diferentes propriedades fisicas porque as
particulas do solo podem estar arranjadas de diferentes maneiras. Os arranjos das
particulas primarias do solo unidas por agentes cimentantes proporcionam a formacao
de unidades denominadas agregados, que sdo as principais responsaveis pela formacao
da estrutura do solo (TROEH e THOMPSON, 2007).

Para Stengel (1990), os atributos funcionais da estrutura do solo sdo aqueles
relacionados aos poros que governam o crescimento radicular e retencdo de agua;
transmissdo de agua e de difusdo gasosa. O espaco poroso € o aspecto mais importante
da estrutura do solo, e inclui: (i) poros dentro dos agregados, sdo determinados pelas
caracteristicas granulométricas e estado de unido das particulas elementares, sendo

denominados poros texturais ou poros intra-agregados, e (ii) aqueles entre agregados e
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que resultam de disposicdo dos elementos estruturais e s&éo chamados de poros inter-
agregados ou poros estruturais.

Segundo Dexter e Birkas (2004), o indice S diminui com o aumento da
formacéo de agregados menores que 0,5 mm, observando que ha um aumento no indice
S com a reducdo no tamanho dos agregados formados pelo preparo do solo para plantio.

Os resultados obtidos por Watanabe et al. (2002) sugerem que o tamanho dos
agregados entre 1 mm e 4 mm de diametro parecem ser 0S mais convenientes para o
fluxo de &gua, desde que ndo existam baixa limitacbes de aeracdo. Estes autores
concluiram que o diametro dos agregados menor que 0,5 mm ou maior que 8 mm
podem limitar o desenvolvimento das culturas, por influenciar a capacidade de
armazenamento de agua do solo, a aeracdo e/ou a resisténcia mecanica a penetracao das
raizes.

Na avaliagdo da estrutura, procuram-se atributos que dimensionem a
porosidade e a sua distribuicdo de poros por tamanho, assim como a implicacéo relativa
a permeabilidade e a rigidez dos poros, em funcdo da estabilidade das unidades solidas
que compdem a estrutura do solo (FERREIRA, 2010).

A presenca de uma rede ideal de poros, com ampla variacdo de diametros, € um
fator chave na fertilidade do solo, pois afeta as relagdes entre drenagem, teor de agua
disponivel para plantas, absorcdo de nutrientes, penetracdo de raizes e temperatura do
solo afetando a produtividade das culturas (HILLEL, 2004).

Os poros contém ar, agua, soluto e suportam a microbiota do solo. Portanto, é o
espaco onde ocorrem 0s processos dindmicos do ar e da solucdo do solo (HILLEL,
2004). A quantidade de espacos porosos disponivel é usada como fator para avaliar a
sustentabilidade do solo como meio para raizes das plantas (GROENEVELT et al.,
1984; TROEH e THOMPSON, 2007). A distribuicdo dos poros condiciona o
comportamento fisico-hidrico do solo, logo sua definicdo é necessaria a quantificacdo
desses processos do solo.

A relacdo entre macro e microporos, em parte, € responsavel pela capacidade
do solo em reter 4gua e disponibiliza-las para as plantas. Além disso, a quantidade de
macroporos influéncia no crescimento das raizes, armazenamento de agua e aeracao do
solo (BEUTLER e CENTURION, 2003).



24

Silva e Kay (1997) salientaram que a microporosidade do solo é fortemente
influenciada pela textura, teor de carbono orgéanico e muito pouco influenciada pelo
aumento da densidade do solo, originada do trdfego de maquinas e implementos.

A compactacdo pode afetar a agua disponivel para as plantas, em funcdo da
diminuicdo da macroporosidade e aumento da microporosidade que provocam um
aumento da tensdo com que essa agua esta retida nos poros (STONE et al., 2002).

A macroporosidade é uma medida diretamente relacionada com a difuséo de
oxigénio no solo, tendo a capacidade de transmitir gases por meio de Seus poros
favorecendo assim o crescimento das raizes. A macroporosidade determina a
capacidade de aeracdo do solo (THOMASSON, 1978 e ERICKSON, 1982).

Referente ao desenvolvimento de plantas, os maiores prejuizos parecem estar
relacionado as relacdes hidricas e de aeracao do solo (IMHOFF et al., 2002). Valores de
macroporosidade abaixo de 10% sdo geralmente adotados como restritivos para o
crescimento e produtividade da maioria das plantas. No entanto, esses valores sdo
apenas uma referéncia, pois a taxa de difusdo gasosa no solo depende da profundidade e
densidade do sistema radicular, da temperatura do solo e da tortuosidade do espaco
poroso dentre outros (JONG VAN LIER, 2001).

A porosidade de aeracdo é a razdo entre o volume de ar e 0 volume do solo,
sendo, portanto, afetada pela umidade. Para um solo seco, toda porosidade é ocupado
por ar. A exigéncia das plantas a aeracdo do solo compreende a porosidade livre de dgua
necessaria para o seu pleno desenvolvimento e varia entre espécies e solos (SOJKA,
1992).

A geometria e distribuicdo de poros por tamanho controlam a transmissdo e
armazenamento da agua no solo, como também estabelecem a aeracdo e espaco
adequado para o crescimento radicular (SILVA et al.,, 2010). A diminuicdo da
porosidade total provoca alteracdo na distribuicdo de didmetro dos poros e nas suas
propriedades hidraulicas (DEXTER et al., 1985).
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2.6. Permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Kar)

A permeabilidade intrinseca do solo ao ar € um atributo inerente ao solo e
reflete a influéncia conjunta das propriedades relacionadas ao espago poroso
(LIBARDI, 2005). O termo permeabilidade intrinseca foi introduzido por Kirkham
(1946) como um termo quantitativo para descrever a permeabilidade em termos da
estrutura do solo e é independente do fluido utilizado para suas medidas. A Kar é
fortemente influenciada pelo contedido de &gua no solo. Ela alcanca seu valor maximo
em solos seco e progressivamente decresce a medida que o solo é umedecido até
alcancar um valor de zero quando o0 solo esta proximo ou na saturacao

Segundo o trabalho de Watanabe et al. (2002), a disponibilidade de oxigénio as
plantas é determinada pelas taxas de difusdo de oxigénio, as quais diminuem
progressivamente com a reducédo do espaco poroso ocupado com ar, além de depender
da continuidade e tortuosidade dos macroporos.

Fatores como distribuicdo, continuidade, tortuosidade e forma dos poros,
exercem influéncia direta no fluxo de ar no solo. A investigacdo da geometria de poros
por meio da permeabilidade intrinseca do solo ao ar permite fornecer uma melhor
compreensdo da aeracdo, fluxo de &gua, crescimentos as raizes através dos poros do
solo (ROSEBERG e MCCOY, 1990).

A permeabilidade intrinseca do solo ao ar é um atributo fisico sensivel aos
efeitos dos sistemas de uso e manejo na estrutura do solo e pode fornecer uma descricéo
do estado de compactacdo do solo. O Kar é util na caracterizacdo do sistema de poros
do solo, e o conhecimento de sua variagdo com o contetudo de agua no solo permite
modelar a conveccdo do ar e transporte de gases (POULSEN et al., 1999) . Segundo
Silva et al. (2011) o conhecimento da quantidade de ar no solo depois de realizada
diferentes praticas de cultivo pode auxiliar os agricultores e pesquisadores a planejar
com eficiéncia as exigéncia de manejo para producdo de uma dada cultura.

A importancia da quantificacdo da permeabilidade do solo ao ar deve-se, por
exemplo, a necessidade de se caracterizar o espaco poroso e de se identificar mudancas
na estrutura do solo, ocasionadas pelas praticas de manejo (BLACKWELL et al., 1990).

As medidas de Kar sdo fortemente dependentes da estrutura do solo

(IVERSEN et al., 2001), principalmente em relagdo ao tamanho e a continuidade dos
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macroporos, justificando sua utilizacdo na estimativa do espago poroso que contribui
para a transmissao de ar e dgua no solo. Aspectos funcionais da macroporosidade, bem
como a continuidade e a tortuosidade dos poros, tém sido descritos por propriedades
relacionadas ao fluxo de gases no solo (BALL, 1988; ROSEMBERG e MCCOY, 1990).

2.7.  Curva de Retencdo de Agua (CRA)

Dentre os atributos fisicos do solo diretamente ligados ao crescimento das
plantas destacam-se a retencdo e a disponibilidade de 4gua no solo. Considerando que
diferentes solos retém diferentes contetidos de agua, em um dado potencial, € necessario
utilizar o conceito do potencial com que a agua esta retida no solo para definir os limites
de disponibilidade de agua para as culturas (SILVA et al., 2010).

O solo, reservatério de agua para as plantas, € afetado pelo manejo e por
praticas culturais, que findam por alterar a dinamica e retencdo de dgua nos poros. Os
fatores que afetam a disponibilidade de &gua as culturas sdo: a estrutura do solo, por
determinar o arranjo das particulas e, por consequéncia, a distribuicdo do diametro dos
poros; a textura, o tipo e quantidade de argila e o teor de matéria organica. A interacdo
entre esses fatores € bastante complexa e muito dificil de ser prevista. Nesse contexto, o
estudo da distribuicdo do didmetro dos poros do solo assume grande importancia na
relacdo solo: agua (KLEIN e LIBARDI, 2000).

Em solos arenosos pequenos incrementos de tensdo provocam reducdo
consideravel no teor de agua. A explicacdo para isto reside na grande quantidade de
macroporos que esses solos apresentam. Por outro lado, os solos argilosos apresentam
uma distribuicdo mais uniforme dos poros, imprimindo maior capacidade de retencéo de
agua no solo e um decréscimo gradual da agua retida com aumentos gradativos de
tensbes (AMARO FILHO et al., 2008).

Para Silva et al. (2010), a CRA descreve a habilidade do solo em armazenar
agua em diferentes tensdes. A CRA é uma das principais propriedades fisicas do solo e
expressa a relacao entre a energia com que & agua esta retida (potencial matricial, ¥m),
e o conteudo de agua no solo (8). Na medida em que se aumenta a tensdo a agua retida

nos poros menores diminui, reduzindo assim o teor de agua no solo.
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O modelo de ajuste de Van Genuchten (1980) (Eg.1) que inclui pardmetros
relacionados com o formato da curva, contendo um escalonador ¥,
(s — 0r)

0 = 0r + 1+ @b Eg. (1)

em que: 6, é a umidade residual; 6s é a umidade de saturacdo; o é 0 escalonador da
tensdo; n e m (parametros relacionados ao formato da curva); Wn.(tensdo aplicada).

A dindmica da agua no solo é dependente das caracteristicas do solo (textura,
estrutura, tipo de argilas, matéria organica), de fatores externos (cobertura do solo,
densidade de plantas, profundidade do lencol freatico, precipitacdo, temperatura) e da
relagdo solo-planta-atmosfera. O conhecimento das propriedades fisico-hidricas do solo
é fundamental para o entendimento do processo dindmico do movimento de agua e de
soluto no solo.

Segundo Dexter et al. (2008) por meio da equagdo de van Genuchten (1980)
consegue-se integrar, na curva de retencdo de agua, fatores importantes como a retencao
de &gua e a distribuicdo de tamanho de poros, gerando valores interpretativos como o
indice S que se relaciona com vérias propriedades fisicas do solo. Os trabalhos
disponiveis na literatura que utilizam a curva retencdo de agua (CRA) mostram que a
melhoria ou a degradacdo fisica do solo conduz, via de regra, a uma mudanca no
formato das curvas.

Tormena et al. (2004), estudando as propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho, ap6s dez anos sob dois sistemas de manejo: plantio direto e plantio direto +
escarificacdo, ndo observaram diferencas na retencdo de agua no potencial de -1,5 MPa,
provavelmente pela similaridade dos valores de densidade e dos teores de carbono
organico do solo. Em potenciais maiores que - 0,008 MPa ocorreram diferencas entre 0s
sistemas estudados, demonstrando a influéncia destes na distribuicdo de poros de maior

diametro.
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2.8. Indice S

Segundo Dexter (2004 a, b, c), o indice S é definido como valor absoluto da
inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo da curva de retencdo de agua no solo
teor gravimétrico de agua versus o In do potencial matricial (Figura 1). O parametro S é
caracterizado como sendo os valores obtidos em cada eixo para a segunda derivada da
curva de retencdo de agua igualada a zero (SILVA et al., 2010).

O indice S proposto por Dexter (2004 a, b, c) é considerado indicador de
qualidade fisica e tem sido relacionado com muitas propriedades do solo, além de
expressar direta ou indireta do volume e /ou fungdo do espago poroso do solo.

A textura é a distribuicdo das particulas minerais primarias do solo, diferentes
texturas d@o origem a arranjos porosos diferentes. No entanto, informacdes precisas
sobre a distribuicdo de tamanho dos poros ndo pode ser obtida com os dados da curva
de retencéo de agua do solo por causa dos efeitos da conectividade entre os poros. Um
maior valor do indice S indica que parte da porosidade é composta por uma faixa mais
estreita de tamanho de poros (DEXTER, 2004a). A presenca de poros estruturais exerce
uma maior influéncia no parametro S, uma vez que s@o mais sensiveis a fatores externos
e sdo essenciais para uma boa qualidade do solo (DEXTER et al, 1985).

Segundo Dexter (2004b), as argilas desempenham um papel importante no
controle das propriedades fisicas do solo. No entanto, as particulas de argilas quando
dispersas em agua provocam instabilidade no solo, pois impedem a formacdo de

arranjos estruturais estaveis, resultando numa massa homogénea dispersa.

Figura. 1. (A) Curva de retencdo de agua no solo mostrando o ponto de inflexdo e a
inclinacdo (tg o) da curva e ponto de inflexdo. (B) A curva de retencdo de agua no

mesmo solo submetido as duas diferentes densidades. Fonte Dexter (2004a)
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O indice S est4d fortemente correlacionado com os valores estimados da
condutividade hidréulica do solo ndo saturado. O motivo é que ambos dependem da
estrutura do solo que constitui a base comum para a maioria dos estudos dos atributos
fisicos (DEXTER, 2004c).

Segundo Dexter (2004a) é mais conveniente ajustar a inclinacdo da reta
tangente ao ponto de inflexdo a partir dos parametros de ajuste do modelo de van
Genuchten (1980), nesse caso o valor de S é sempre negativo, sendo conveniente usar 0
modulo nas discussoes.

Para a obtencdo do valor do indice S utilizou-se 0 modelo de ajuste de van
Genuchten (1980):

(Us-Ur)

V= M G T

Eq. (2)
A curva de retencdo em plotada para o Log (h) em funcdo U (g g-1), pode-se
escrever:

du _du dh
din(h) _ dh * din(h) Eq. (3)

onde o In (h) € o logaritmo natural de h, portanto:

du

din(h) =-m.n.(U sat-U res) o hn [1+4(cchn)] m-1 Eq. (4)

O mddulo do potencial de agua no ponto de inflexdo pode ser descrita na eq 5:
1 11
h-=—.[—]1” Eq. (5
=== a. (5)

O “slope” (S), no ponto de inflexdo é obtido substituindo na Eq. 5 dentro da
Eq. 4.

1
S=-n (Usat'Ures) [1"' a] (L+m) Eq.(6)
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O célculo para determinar o conteldo de agua no ponto de inflexdo da curva de

retencdo de agua é realizado pela utilizacdo da eq. 7:
1
Ui = (Usat — Ures) [1 + E] m 4 Jres Eq. (7)

Dexter (2004 a, b, ¢), com base na sua experiéncia pratica, sugere categorias
descritivas da qualidade fisica do solo, em termos dos valores correspondentes de S:

S >0, 050 (muito boa)

0, 050 > S >0, 035 (boa)

0, 035> S >0, 020 (pobre)

0, 020 > S (muito pobre)

A partir dos dados publicados por Dexter (2004a), atraves de funcbes de
pedotransferéncia, mostrou que o crescimento de raizes ndo ocorria quando valores de
S< 0,020 e que poucas raizes cresceriam entre 0,020< S <0,035. Por outro lado, para
valores S> 0,035, o crescimento de raizes é favorecido. Esses valores criticos do indice
S séo sugeridos por Dexter (2004a): um valor do indice S> 0, 035 € estabelecido como
limite para indicar condicGes fisicas favoraveis para o crescimento das raizes; valores
0,020<S<0,035 sdo considerados pouco favoraveis (pouco crescimento de raizes) e
S<0,020 sao considerados altamente restritivos (nenhum crescimento radicular).

Tormena et al. (2008) avaliaram o indice S em diferentes sistemas de preparo
do solo e encontram um menor valor deste indice para o sistema de plantio direto em
comparacdo ao sistema de plantio convencional, independentemente das posices de
amostragem (linha e entrelinha), além disso o valor de S diminuiu com o aumento da
densidade do solo devido ao efeito da compactacdo do solo o qual reduziu
drasticamente o volume de macroporos, alterando a distribuicdo de tamanho de poros e
consequentemente sua qualidade fisica.

Silva et al. (2008) mostraram que uma area de mata nativa apresentou melhor
qualidade fisica do solo determinada pelo indice S em relacéo as areas de plantio direto,
uma vez que o trafego de maquinas € reduzido em relacdo ao plantio convencional,
indicando uma melhor configuracdo porosa e menor restricdo fisica ao crescimento de
raizes seja por aeragdo, retencdo d agua ou restricdo mecanica. Marchao et al. (2007)

verificaram que o indice S variou em funcéo do sistema de integracdo lavoura pecuéria
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e da profundidade de amostragem, demonstrando ser um indice sensivel as altera¢fes na
estrutura do solo.

Avaliando o indice S como indicador de qualidade fisica de um solo submetido
a sistema de preparo convencional e ao sistema de plantio direto, Pereira et al. (2011),
observaram que ndo houve diferenca entre os sistemas de manejo estudados. A redugéo
do valor do indice S nas areas de preparo convencional pode estar associada a
diminuicdo da distribuicdo de poros, provocado “achatamento” que reduziu 0S pPoros
estruturais.

Segundo Dexter (2004a), a textura, a densidade do solo e o teor de matéria
organica afetam o indice S. Dexter (2004b) observou que a friabilidade do solo e o
preparo plantio direto influenciam nos valores do indice S, apresentando valores
superiores a 0,035.

Andrade e Stone (2009), estudando a qualidade fisica do solo por meio do
indice S, concluiram que ele correlacionou-se com a densidade do solo, porosidade total
e macroporosidade, mostrando tratar-se de um indicador adequado da qualidade fisica
de solos de Cerrado. O valor encontrado como adequado a divisdo entre solo de boa
qualidade estrutural e solo com tendéncias a se tornar degradado foi de S = 0,045,
enquanto que valores de S < 0,025 indicam solos degradados fisicamente.

Comparando sistemas de cultivo com e sem rotacdo de culturas, Machado
(2006) verificou que o valor de S ficou abaixo ao de boa qualidade fisica do solo
(S=0,035). Estes valores refletem os limites criticos de propriedades como porosidade

total, macroporosidade e densidade do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacio da Area de coleta:

Para o estudo foram selecionados trés solos de diferentes classes texturais e as
amostras coletadas foram na camada de 0 - 0,15 m. O primeiro solo localiza-se no
municipio de Limoeiro do Norte, na Chapada do Apodi, de acordo com a classificagcdo
de Koppen, o clima predominante na regido ¢ do tipo BSw’h’, caracterizado por ser
muito quente e semiarido. A temperatura média anual é de 28,5° C, com minima de 22°
C e méxima de 35°C. A precipitagdo média anual é 772 mm, registrando-se uma
distribuicdo de chuvas muito irregular ao longo do ano e a umidade relativa média anual
de 62% (DNOCS, 2011).

O solo classificado como Cambissolo Haplico (SEPLAG/IPECE, 2009) foi
coletado nas coordenadas latitude 5°08°04”S e longitude 37°54°48” (Figura 1), na
comunidade Lagoa da Casca, na Chapada do Apodi — CE. A area encontrava-se sob
cultivo de abacaxi (Ananas comosus L. Merril), variedade Pérola, ha 8 anos (Figura 3b).
O sistema de irrigacdo da area era pressurizado (gotejamento), a adubacdo era feita via
fertirrigacdo era aplicado sulfato de magnésio, ureia, sulfato de potéssio e composto
organico incorporado na area de plantio.

Figura 2. Localizacdo da area de coleta do Cambissolo Haplico.

& €ambissolo

Data das imagens: 10/20/2009 5°08'02.47°S 37°54'44.76"0.elev. 141 m
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Figura 3. a) Esquema do processo de coleta do Cambissolo Haplico, o abacaxi (Ananas
comosus L. Merril) com espacamento 0,80 x 0,30 m e a coleta a 0,15 m do sistema de
irrigacdo (@ ); b) Local da coleta do solo.

3
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O segundo solo foi classificado como um Argissolo Vermelho (FUNCEME,
2011), coletado na Fazenda Normal da EMATERCE, no 