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ÍNDICE S COMO INDICADOR DE QUALIDADE FÍSICA EM CLASSES DE SOLO 

 

RESUMO 

 

A preocupação com a qualidade do solo tem tido grande destaque dentro do contexto agrícola. 

Diante disso, tem-se procurado índices que avaliem os níveis de degradações físicas sofridas 

pelos solos, em função do manejo aplicado. O Índice “S”, parâmetro de avaliação da estrutura 

do solo, foi proposto por Dexter (2004 a), sendo definido pela inclinação da reta tangente ao 

ponto de inflexão da curva de retenção de água no solo e, segundo o autor, é um indicativo da 

porosidade do solo, principalmente de sua distribuição de poros por tamanho e geometria. A 

porosidade é dividida em duas partes: porosidade textural (influenciada pelo tamanho das 

partículas primárias do solo), geralmente associada a baixos valores de infiltração de água, 

pouca trabalhabilidade e qualidade física; e porosidade estrutural (determinada pelas unidades 

estruturais do solo), sensível a fatores de manejo. Este trabalho teve como objetivo determinar 

à influência da textura e da estrutura no Índice “S” em diferentes solos do estado do Ceará. As 

amostras de solo com estrutura deformada e indeformada foram coletadas em três solos de 

classes texturais distintas (Argissolo Vermelho, Cambissolo Háplico, Neossolo Flúvico) na 

profundidade de 0-0,15 m. O índice S mostrou sensibilidade às variações na estrutura e 

textura dos solos analisados. Por meio da analise multivariada foi possível observar que o 

índice S apresenta uma maior interação com variáveis estruturais (porosidade, estabilidade de 

agregados, diâmetro médio ponderado). Concluiu-se que o índice S é um indicador da 

qualidade física do solo e reflete a sua condição 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 (2004a,) 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 Ceará 

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. INTRODUÇÃO 

 

Para se definir qualidade do solo usualmente três aspectos são considerados: 

físico, químico e biológico. O entendimento dos aspectos físicos adequados para as 

plantas deve fundamentar-se nas complexas interações entre as propriedades do solo. 

Até mesmo a sazonalidade climática contribui para a complexidade do sistema: 

promovendo modificações na umidade do solo, na aeração, na condutividade hidráulica 

e na resistência à penetração. 

A qualidade do solo não pode ser medida diretamente e dificilmente podemos 

defini-la e quantificá-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 

predições do comportamento do solo, além de orientar na tomada de decisão, tem sido 

objeto de estudo na ciência do solo. 

Para o caso do uso agrícola do solo, sabe-se que o seu comportamento é 

influenciado pela distribuição do tamanho das partículas minerais/orgânicas e pelos seus 

arranjos, pois estes parâmetros definem a sua estrutura e, por consequência, o seu 

espaço poroso e as propriedades do solo relativas à capacidade de armazenamento de 

água e aos fluxos hídricos e gasosos. Um índice que expresse as relações de causa e 

efeito entre textura/estrutura do solo, ou seja, as suas propriedades serão úteis na 

orientação do manejo agrícola.  

O Índice “S” foi proposto para avaliação da qualidade do solo, sendo definido 

como a inclinação da reta tangente à curva de retenção de água no ponto de inflexão 

(Van Genuchten, 1980; Dexter, 2004). O ponto de inflexão da curva é a região que tem 

a maior probabilidade de haver um conteúdo de água mais adequado para o manejo, 

possibilitando prever as faixas de friabilidade e trabalhabilidade do solo. Assim, o valor 

do índice S é indicativo da qualidade estrutural, por meio do mesmo podemos inferir 

sobre a amplitude da distribuição do tamanho de poros no solo, expressando se há ou 

não condições físicas do solo adequadas para a produção agrícola. 

A qualidade do solo tem relação 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 saúde de plantas e animais. 
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O entendimento dos indicadores de qualidade do solo é útil na avaliação e/ou 

monitoramento das condições do solo, bem como na investigação das alterações 

dinâmicas do solo. 

 

1.1 Hipótese  

Solos com diferentes estruturas e texturas alteram o comportamento do 

parâmetro S. 

 

1.2 Objetivo  

 

Determinar quais os atributos físicos do solo estão mais relacionados com as 

alterações nos valores do índice S, para avaliar a sua eficiência e sensibilidade como 

indicador da qualidade física do solo. 

 

2. REVISÃO 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 os 

ecossistemas circundantes. Em outras palavras, refere-se à capacidade do solo em 

produzir biomassa, funcionar como filtro de água, reciclar elementos e armazenar 

nutrientes para as plantas. 

A qualidade do solo deve ser inferida a partir de medidas de características e 

propriedades do solo referidas como indicadores, portanto é indispensável que se faça 

validação de propriedades que possam ser usadas com esse propósito (MENDES et al., 

2006). 

Segundo Islam e Weil (2000), a qualidade do solo não pode ser medida 

diretamente, por ser um estado funcional complexo, porém pode ser inferida a partir de 

determinadas propriedades do solo, as quais são chamadas de propriedades indicadoras 

da qualidade do solo. As compreensões destes indicadores de qualidade do solo estão 

direcionadas para avaliação e/ou monitoramento das condições do solo. 
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Stenberg (1999) enfatiza que nenhum indicador, individualmente, conseguirá 

descrever e quantificar todos os aspectos de qualidade do solo, pois deve haver relação 

entre todos os atributos do solo. Segundo Doran e Parkin (1994), um bom indicador 

deve integrar processos e propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. 

Conforme Reichert et al. (2003), em física do solo, a qualidade está associada 

àquele solo que permite a infiltração e retenção de água e a disponibilidade para as 

plantas, responde ao manejo e resiste à degradação, permite a troca de calor e de gases 

entre a atmosfera e raízes de plantas, além de proporcionar o crescimento adequado das 

raízes. 

A degradação do solo representa a redução da qualidade do solo. Este 

comportamento proporciona uma redução na produtividade, na capacidade do solo em 

manter sua funcionalidade física química e biológica, deixando de executar funções 

especificas de interesse ou utilidade para os seres humanos (LAL e SHUKLA, 2004). 

Atualmente, a percepção de que a qualidade física do solo controla a resposta a 

aplicação de tecnologia nos sistemas agrícolas, motivou a pesquisa de parâmetros que 

permitam descrever as alterações dinâmicas no solo em diferentes escalas da 

organização estrutural do solo. Alguns indicadores da qualidade física e estrutural do 

solo têm sido utilizados, destacando-se a resistência tênsil dos agregados, a friabilidade 

do solo (DEXTER e KROESBERGEN, 1985; IMHOFF et al., 2002), o intervalo 

hídrico menos limitante (IHML) (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998) e mais 

recentemente o índice S (DEXTER, 2004a, b,c). 

 

2.2. Textura 

 

A textura do solo constitui-se numa das características físicas mais estáveis e 

representa a distribuição quantitativa das partículas sólidas minerais menores que 2 mm 

em diâmetro equivalente . A grande estabilidade faz com que a textura seja considerada 

característica de grande importância na descrição, identificação e, principalmente, 

classificação do solo (FERREIRA, 2010). 

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

retenção de água e baixa capacidade de troca de cátions. A capacidade limitada dos 
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solos arenosos para estocar água, está relacionada com a baixa superfície especifica das 

suas partículas e a formação pequeno volume de poros de retenção.  

Segundo Fidalski et al. (2007), solos de textura arenosa conferem uma maior 

inclinação na curva de retenção de água do solo, implicando em um maior ângulo da 

reta tangente ao ponto de inflexão. Os solos de textura arenosa, segundo Dexter et al. 

(2008), apresentam uma acentuada distribuição de macroporos, podendo ocasionar 

maiores valores do índice S e não refletindo em suas propriedades físicas reais. 

Dexter (2004a), estudando a relação entre S e o conteúdo de argila, verificou 

que os maiores valores de S ocorrem em solos com teores entre 30 e 50% de argila, 

podendo ser associado com o aumento do desenvolvimento da microestrutura.   

 

2.3. Densidade do solo (ρ) 

 

A densidade do solo se constitui uma das propriedades físicas mais estudadas 

para a caracterização e identificação dos efeitos dos sistemas de manejo (FIDALSKI et 

al., 2007). Geralmente com o aprofundamento no perfil ocorre aumento na densidade do 

solo, pois as pressões exercidas pelas camadas superiores provocam o fenômeno de 

adensamento, reduzindo a porosidade. A movimentação do material fino dos horizontes 

superiores para os inferiores, por eluviação, também concorre para reduzir os espaços 

porosos e aumentar a densidade desses horizontes ou camadas (KIEHL, 1979). 

A densidade do solo (ρ) é uma propriedade que reflete o arranjo das partículas 

do solo e estima o sistema de poros. Qualquer manifestação que possa influenciar na 

disposição das partículas no solo refletirá diretamente nos valores de ρ. Deste modo a 

presença da matéria orgânica que tem grande capacidade de agregação, é fundamental 

na estruturação das camadas superficiais do solo, concorrendo para elevar a porosidade 

dentro e entre agregados, com consequente valores mais baixos de ρ (FERREIRA, 

2010). 

A determinação da densidade do solo dos horizontes de um perfil permite 

algumas inferências em propriedades e atributos do solo como a drenagem, a 

porosidade, a condutividade hidráulica, a permeabilidade ao ar e à água, a capacidade de 

saturação, o volume de sedimentação e a erodibilidade (KIEHL, 1979); além da 
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retenção de água, da disponibilidade de água às plantas e da resistência do solo à 

penetração (TORMENA et al., 1998). 

Consensa et al. (2011) constaram que o índice S é afetado pela densidade do 

solo, de acordo com a composição granulométrica do solo, reduzindo seu valor em 

módulo com o aumento da densidade. 

Oliveira et al. (2011), analisando a qualidade física do solo em cultivo de 

eucalipto constaram, que durante o processo de compactação do solo, a curva de 

retenção de água começa a apresentar redução na inclinação e, consequentemente, 

redução no valor do índice S. O que pode ser atribuído à diminuição na relação entre 

macroporosidade e microporosidade, que causa a diminuição dos teores de água em 

tensões mais baixas. 

Para Tormena et al. (2008), o aumento da densidade do solo reduz 

drasticamente o volume de macroporos com uma consequente alteração na distribuição 

do tamanho de poros; comportamento semelhante foi encontrado por Dexter (2004 a), 

tendo um decréscimo no valor do S em função do aumento da densidade, para solos de 

clima temperado com diferentes classes texturais.  

Araújo et al. (2004a) constataram que a densidade do solo influenciou de 

forma significativa e negativa a curva de retenção de água do solo, devido a sua 

influência na porosidade total e na distribuição de poros do solo. Em solos mais 

compactados, resultante do maior contato entre as partículas, há necessidade de maior 

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

 

2.4.  Matéria Orgânica  

 

A matéria orgânica engloba os resíduos vegetais em estágios variados de 

decomposição, a biomassa microbiana, as raízes e a fração mais estável, denominada de 

húmus, que atuando de forma conjunta condicionam características e propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo. A principal característica física do solo afetada 

pela matéria orgânica é a agregação e a principal propriedade é a retenção de água. A 

partir de seu efeito na agregação, afeta indiretamente atributos do solo como a 

densidade do solo, a porosidade, a aeração, a curva de retenção de água e a infiltração 

de água no solo (SANTOS et al., 2008).  
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A matéria orgânica tem a capacidade de atuar como agente ligante ou 

desagregante, dependendo de sua composição química e da presença de outros materiais 

cimentantes. A matéria orgânica tem papel preponderante na estrutura do solo e na 

estabilidade de agregados e é um dos fatores mais importantes na concessão de maior 

resistência à compactação (SILVA et al., 2010). 

Dexter (2004a) encontrou uma relação linear do valor de S com o aumento do 

teor de matéria orgânica do solo (MOS). Segundo Campos et al. (1995), o acúmulo de 

MOS condiciona menores teores de argila dispersa em água, maior agregação e, 

consequentemente uma maior porosidade total, que altera o formato da CRU, e essa 

alteração é detectada pelo índice S (STRECK et al., 2008). 

A correlação positiva entre MOS e umidade residual, demonstra a importância 

da matéria orgânica no solo para a retenção de água em elevados potenciais, uma vez 

que o mesmo resulta em maior superfície para adsorção de água e garante a manutenção 

da porosidade estrutural (MACHADO, 2006). 

Olness e Archer (2005), estudando o efeito do carbono orgânico na 

disponibilidade de água no solo, verificaram que incrementos de 1% no teor de carbono 

orgânico do solo resultaram em aumentos de 2 a 5% na disponibilidade da água, 

dependendo da textura e do conteúdo de carbono orgânico inicial do solo. 

 

2.5. Estrutura e Porosidade do Solo 

 

Solos com mesma textura podem ter diferentes propriedades físicas porque as 

partículas do solo podem estar arranjadas de diferentes maneiras. Os arranjos das 

partículas primárias do solo unidas por agentes cimentantes proporcionam a formação 

de unidades denominadas agregados, que são as principais responsáveis pela formação 

da estrutura do solo (TROEH e THOMPSON, 2007). 

 Para Stengel (1990), os atributos funcionais da estrutura do solo são aqueles 

relacionados aos poros que governam o crescimento radicular e retenção de água; 

transmissão de água e de difusão gasosa. O espaço poroso é o aspecto mais importante 

da estrutura do solo, e inclui: (i) poros dentro dos agregados, são determinados pelas 

características granulométricas e estado de união das partículas elementares, sendo 

denominados poros texturais ou poros intra-agregados, e (ii) aqueles entre agregados e 
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que resultam  de disposição dos elementos estruturais e são chamados de poros inter-

agregados ou poros estruturais. 

Segundo Dexter e Birkas (2004), o índice S diminui com o aumento da 

formação de agregados menores que 0,5 mm, observando que há um aumento no índice 

S com a redução 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 diâmetro parecem ser os mais convenientes para o 

fluxo de água, desde que não existam baixa limitações de aeração. Estes autores 

concluíram que o diâmetro 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 água do solo, a aeração e/ou a resistência mecânica à penetração das 

raízes. 

Na avaliação da estrutura, procuram-se atributos que dimensionem a 

porosidade e a sua distribuição de poros por tamanho, assim como a implicação relativa 

à permeabilidade e à rigidez dos poros, em função da estabilidade das unidades sólidas 

que compõem a estrutura do solo (FERREIRA, 2010).  

A presença de uma rede ideal de poros, com ampla variação de diâmetros, é um 

fator chave na fertilidade do solo, pois afeta as relações entre drenagem, teor de água 

disponível para plantas, absorção de nutrientes, penetração de raízes e temperatura do 

solo afetando a produtividade das culturas (HILLEL, 2004). 

Os poros contêm ar, água, soluto e suportam a microbiota do solo. Portanto, é o 

espaço onde ocorrem os processos dinâmicos do ar e da solução do solo (HILLEL, 

2004). A quantidade de espaços porosos disponível é usada como fator para avaliar a 

sustentabilidade do solo como meio para raízes das plantas (GROENEVELT et al., 

1984; TROEH e THOMPSON, 2007). A distribuição dos poros condiciona o 

comportamento físico-hídrico do solo, logo sua definição é necessária à quantificação 

desses processos do solo. 

A relação entre macro e microporos, em parte, é responsável pela capacidade 

do solo em reter água e disponibilizá-las para as plantas. Além disso, a quantidade de 

macroporos influência no crescimento das raízes, armazenamento de água e aeração do 

solo (BEUTLER e CENTURION, 2003). 
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Silva e Kay (1997) salientaram que a microporosidade do solo é fortemente 

influenciada pela textura, teor de carbono orgânico e muito pouco influenciada pelo 

aumento da densidade do solo, originada do tráfego de máquinas e implementos. 

A compactação pode afetar a água disponível para as plantas, em função da 

diminuição da macroporosidade e aumento da microporosidade que provocam um 

aumento da tensão com que essa água está retida nos poros (STONE et al., 2002). 

A macroporosidade é uma medida diretamente relacionada com a difusão de 

oxigênio no solo, tendo a capacidade de transmitir gases por meio de seus poros 

favorecendo assim o crescimento das raízes. A macroporosidade determina a 

capacidade de aeração do solo (THOMASSON, 1978 e ERICKSON, 1982). 

Referente ao desenvolvimento de plantas, os maiores prejuízos parecem estar 

relacionado às relações hídricas e de aeração do solo (IMHOFF et al., 2002). Valores de 

macroporosidade abaixo de 10% são geralmente adotados como restritivos para o 

crescimento e produtividade da maioria das plantas. No entanto, esses valores são 

apenas uma referência, pois a taxa de difusão gasosa no solo depende da profundidade e 

densidade do sistema radicular, da temperatura do solo e da tortuosidade do espaço 

poroso dentre outros (JONG VAN LIER, 2001). 

A porosidade de aeração é a razão entre o volume de ar e o volume do solo, 

sendo, portanto, afetada pela umidade. Para um solo seco, toda porosidade é ocupado 

por ar. A exigência das plantas à aeração do solo compreende a porosidade livre de água 

necessária para o seu pleno desenvolvimento e varia entre espécies e solos (SOJKA, 

1992). 

A geometria e distribuição de poros por tamanho controlam a transmissão e 

armazenamento da água no solo, como também estabelecem a aeração e espaço 

adequado para o crescimento radicular (SILVA et al., 2010). A diminuição da 

porosidade total provoca alteração na distribuição de diâmetro dos poros e nas suas 

propriedades hidráulicas (DEXTER et al., 1985). 
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2.6. Permeabilidade intrínseca do solo ao ar (Kar) 

 

A permeabilidade intrínseca do solo ao ar é um atributo inerente ao solo e 

reflete a influência conjunta das propriedades relacionadas ao espaço poroso 

(LIBARDI, 2005). O termo permeabilidade intrínseca foi introduzido por Kirkham 

(1946) como um termo quantitativo para descrever a permeabilidade em termos da 

estrutura do solo e é independente do fluído utilizado para suas medidas. A Kar é 

fortemente influenciada pelo conteúdo de água no solo. Ela alcança seu valor máximo 

em solos seco e progressivamente decresce à medida que o solo é umedecido até 

alcançar um valor de zero quando o solo está próximo ou na saturação 

Segundo o trabalho de Watanabe et al. (2002), a disponibilidade de oxigênio às 

plantas é determinada pelas taxas de difusão de oxigênio, as quais diminuem 

progressivamente com a redução do espaço poroso ocupado com ar, além de depender 

da continuidade e tortuosidade dos macroporos. 

Fatores como distribuição, continuidade, tortuosidade e forma dos poros, 

exercem influência direta no fluxo de ar no solo. A investigação da geometria de poros 

por meio da permeabilidade intrínseca do solo ao ar permite fornecer uma melhor 

compreensão da aeração, fluxo de água, crescimentos as raízes através dos poros do 

solo (ROSEBERG e MCCOY, 1990). 

A permeabilidade intrínseca do solo ao ar é um atributo físico sensível aos 

efeitos dos sistemas de uso e manejo na estrutura do solo e pode fornecer uma descrição 

do estado de compactação do solo. O Kar é útil na caracterização do sistema de poros 

do solo, e o conhecimento de sua variação com o conteúdo de água no solo permite 

modelar a convecção 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 práticas de cultivo pode auxiliar os agricultores e pesquisadores a planejar 

com eficiência as exigência de manejo para produção de uma dada cultura. 

A importância da quantificação da permeabilidade do solo ao ar deve-se, por 

exemplo, à necessidade de se caracterizar o espaço poroso e de se identificar mudanças 

na estrutura do solo, ocasionadas pelas práticas de manejo (BLACKWELL et al., 1990). 

As medidas de Kar são fortemente dependentes da estrutura do solo 

(IVERSEN et al., 2001), principalmente em relação ao tamanho e à continuidade dos 
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macroporos, justificando sua utilização na estimativa do espaço poroso que contribui 

para a transmissão de ar e água no solo. Aspectos funcionais da macroporosidade, bem 

como a continuidade e a tortuosidade dos poros, têm sido descritos por propriedades 

relacionadas ao fluxo de gases no solo (BALL, 1988; ROSEMBERG e MCCOY, 1990). 

 

2.7. Curva de Retenção de Água (CRA) 

 

Dentre os atributos físicos do solo diretamente ligados ao crescimento das 

plantas destacam-se a retenção e a disponibilidade de água no solo. Considerando que 

diferentes solos retêm diferentes conteúdos de água, em um dado potencial, é necessário 

utilizar o conceito do potencial com que a água está retida no solo para definir os limites 

de disponibilidade de água para as culturas (SILVA et al., 2010). 

O solo, reservatório de água para as plantas, é afetado pelo manejo e por 

práticas culturais, que findam por alterar a dinâmica e retenção de água nos poros. Os 

fatores que afetam a disponibilidade de água às culturas são: a estrutura do solo, por 

determinar o arranjo das partículas e, por consequência, a distribuição do diâmetro dos 

poros; a textura, o tipo e quantidade de argila e o teor de matéria orgânica. A interação 

entre esses fatores é bastante complexa e muito difícil de ser prevista. Nesse contexto, o 

estudo da distribuição do diâmetro dos poros do solo assume grande importância na 

relação solo: água (KLEIN e LIBARDI, 2000).  

Em solos arenosos pequenos incrementos de tensão provocam redução 

considerável no teor de água. A explicação para isto reside na grande quantidade de 

macroporos que esses solos apresentam. Por outro lado, os solos argilosos apresentam 

uma distribuição mais uniforme dos poros, imprimindo maior capacidade de retenção de 

água no solo e um decréscimo gradual da água retida com aumentos gradativos de 

tensões (AMARO FILHO et al., 2008). 

Para Silva et al. (2010), a CRA descreve a habilidade do solo em armazenar 

água em diferentes tensões. A CRA é uma das principais propriedades físicas do solo e 

expressa a relação entre a energia com que á água esta retida (potencial matricial, Ψm), 

e o conteúdo de água no solo (θ). Na medida em que se aumenta a tensão a água retida 

nos poros menores diminui, reduzindo assim o teor de água no solo.  
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𝜃 = 𝜃𝑟 +
(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

 1 +  𝛼Ψm n m
 

 O modelo de ajuste de Van Genuchten (1980) (Eq.1) que inclui parâmetros 

relacionados com o formato da curva, contendo um escalonador Ψm  

 

                                                                                                                                                             Eq. (1) 

 

em que: θr é a umidade residual; θs é a umidade de saturação; α é o escalonador da 

tensão; n e m (parâmetros relacionados ao formato da curva); Ψm:(tensão aplicada). 

A dinâmica da água no solo é dependente das características do solo (textura, 

estrutura, tipo de argilas, matéria orgânica), de fatores externos (cobertura do solo, 

densidade de plantas, profundidade do lençol freático, precipitação, temperatura) e da 

relação solo-planta-atmosfera. O conhecimento das propriedades físico-hídricas do solo 

é fundamental para o entendimento do processo dinâmico do movimento de água e de 

soluto no solo. 

Segundo Dexter et al. (2008) por meio da equação de van Genuchten (1980) 

consegue-se integrar, na curva de retenção de água, fatores importantes como a retenção 

de água e a distribuição de tamanho de poros, gerando valores interpretativos como o 

índice S que se relaciona com várias propriedades físicas do solo. Os trabalhos 

disponíveis na literatura que utilizam a curva retenção de água (CRA) mostram que a 

melhoria ou a degradação física do solo conduz, via de regra, a uma mudança no 

formato das curvas.  

Tormena et al. (2004), estudando as propriedades físicas de um Latossolo 

Vermelho, após dez anos sob dois sistemas de manejo: plantio direto e plantio direto + 

escarificação, não observaram diferenças na retenção  de água no potencial de -1,5 MPa, 

provavelmente pela similaridade dos valores de densidade e dos teores de carbono 

orgânico do solo. Em potenciais maiores que - 0,008 MPa ocorreram diferenças entre os 

sistemas estudados, demonstrando a influência destes na distribuição de poros de maior 

diâmetro.  
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2.8. Índice S 

 

Segundo Dexter (2004 a, b, c), o índice S é definido como valor absoluto da 

inclinação da reta tangente ao ponto de inflexão da curva de retenção de água no solo 

teor gravimétrico de água versus o ln do potencial matricial (Figura 1). O parâmetro S é 

caracterizado como sendo os valores obtidos em cada eixo para a segunda derivada da 

curva de retenção de água igualada a zero (SILVA et al., 2010). 

O índice S proposto por Dexter (2004 a, b, c) é considerado indicador de 

qualidade física e tem sido relacionado com muitas propriedades do solo, além de 

expressar direta ou indireta do volume e /ou função do espaço poroso do solo. 

A textura é a distribuição das partículas minerais primarias do solo, diferentes 

texturas dão origem a arranjos porosos diferentes. No entanto, informações precisas 

sobre a distribuição de tamanho dos poros não pode ser obtida com os dados da curva 

de retenção de água do solo por causa dos efeitos da conectividade entre os poros. Um 

maior valor do índice S indica que parte da porosidade é composta por uma faixa mais 

estreita de tamanho de poros (DEXTER, 2004a). A presença de poros estruturais exerce 

uma maior influência no parâmetro S, uma vez que são mais sensíveis a fatores externos 

e são essenciais para uma boa qualidade do solo (DEXTER et al, 1985). 

Segundo Dexter (2004b), as argilas desempenham um papel importante no 

controle das propriedades físicas do solo. No entanto, as partículas de argilas quando 

dispersas em água provocam instabilidade no solo, pois impedem a formação de 

arranjos estruturais estáveis, resultando numa massa homogênea dispersa. 

 

Figura. 1. (A) Curva de retenção de água no solo mostrando o ponto de inflexão e a 

inclinação (tg ω) da curva e ponto de inflexão. (B) A curva de retenção de água no 

mesmo solo submetido às duas diferentes densidades. Fonte Dexter (2004a) 
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O índice S está fortemente correlacionado com os valores estimados da 

condutividade hidráulica do solo não saturado. O motivo é que ambos dependem da 

estrutura do solo que constitui a base comum para a maioria dos estudos dos atributos 

físicos (DEXTER, 2004c). 

Segundo Dexter (2004a) é mais conveniente ajustar a inclinação da reta 

tangente ao ponto de inflexão a partir dos parâmetros de ajuste do modelo de van 

Genuchten (1980), nesse caso o valor de S é sempre negativo, sendo conveniente usar o 

módulo nas discussões. 

Para a obtenção do valor do índice S utilizou-se o modelo de ajuste de van 

Genuchten (1980): 

 

                                                                                                                    Eq. (2) 

 

A curva de retenção em plotada para o Log (h) em função U (g g-1), pode-se 

escrever: 

 

                                                                                                                    Eq. (3) 

 

onde o ln (h) é o logaritmo natural de h, portanto: 

 

                                                                                                                    Eq. (4) 

 

O módulo do potencial de água no ponto de inflexão pode ser descrita na eq 5: 

 

                                                                                                                    Eq. (5) 

 

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

Eq. 4 . 

 

                                                                                                                    Eq.(6) 

 



30 

 

O cálculo para determinar o conteúdo de água no ponto de inflexão da curva de 

retenção de água é realizado pela utilização da eq. 7: 

 

                                                                                                               Eq. (7) 

 

Dexter (2004 a, b, c), com base na sua experiência prática, sugere categorias 

descritivas da qualidade física 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), através de funções de 

pedotransferência, mostrou que o crescimento de raízes não ocorria quando valores de 

S< 0,020 e que poucas raízes cresceriam entre 0,020< S <0,035. Por outro lado, para 

valores S> 0,035, o crescimento de raízes é favorecido. Esses valores críticos do índice 

S são sugeridos por Dexter (2004a): um valor do índice S> 0, 035 é estabelecido como 

limite para indicar condições físicas favoráveis para o crescimento das raízes; valores 

0,020<S<0,035 são considerados pouco favoráveis (pouco crescimento de raízes) e 

S<0,020 são considerados altamente restritivos (nenhum crescimento radicular). 

Tormena et al. (2008) avaliaram o índice S em diferentes sistemas de preparo 

do solo e encontram um menor valor deste índice para o sistema de plantio direto em 

comparação ao sistema de plantio convencional, independentemente das posições de 

amostragem (linha e entrelinha), além disso o valor de S diminuiu com o aumento da 

densidade do solo devido ao efeito da compactação do solo o qual reduziu 

drasticamente o volume de macroporos, alterando a distribuição de tamanho de poros e 

consequentemente sua qualidade física.  

 Silva et al. (2008) mostraram que uma área de mata nativa apresentou melhor 

qualidade física do solo determinada pelo índice S em relação às áreas de plantio direto, 

uma vez que o tráfego de máquinas é reduzido em relação ao plantio convencional, 

indicando uma melhor configuração porosa e menor restrição física ao crescimento de 

raízes seja por aeração, retenção d água ou restrição mecânica. Marchão et al. (2007) 

verificaram que o índice S variou em função do sistema de integração lavoura pecuária 

𝑈𝑖 =  𝑈𝑠𝑎𝑡 − 𝑈𝑟𝑒𝑠  1 +
1

𝑚
 -m + 𝑈𝑟𝑒𝑠 
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e da profundidade de amostragem, demonstrando ser um índice sensível às alterações na 

estrutura do solo. 

Avaliando o índice S como indicador de qualidade física de um solo submetido 

a sistema de preparo convencional e ao sistema de plantio direto, Pereira et al. (2011), 

observaram que não houve diferença entre os sistemas de manejo estudados. A redução 

do valor do índice S nas áreas de preparo convencional pode estar associada à 

diminuição da distribuição de poros, provocado “achatamento” que reduziu os poros 

estruturais. 

Segundo Dexter (2004a), a textura, a densidade do solo e o teor de matéria 

orgânica afetam o índice S. Dexter (2004b) observou que a friabilidade do solo e o 

preparo plantio direto influenciam nos valores do índice S, apresentando valores 

superiores a 0,035. 

Andrade e Stone (2009), estudando a qualidade física do solo por meio do 

índice S, concluíram que ele correlacionou-se com a densidade do solo, porosidade total 

e macroporosidade, mostrando tratar-se de um indicador adequado da qualidade física 

de solos de Cerrado. O valor encontrado como adequado à divisão entre solo de boa 

qualidade estrutural e solo com tendências 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 rotação de culturas, Machado 

(2006) verificou que o valor de S ficou abaixo ao de boa qualidade física do solo 

(S=0,035). Estes valores refletem os limites críticos de propriedades como porosidade 

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

 

3.1. Caracterização da Área de coleta: 

 

Para o estudo foram selecionados três solos de diferentes classes texturais e as 

amostras coletadas foram na camada de 0 - 0,15 m. O primeiro solo localiza-se no 

município de Limoeiro do Norte, na Chapada do Apodi, de acordo com a classificação 

de Köppen, o clima predominante na região é do tipo BSw‟h‟, caracterizado por ser 

muito quente e semiárido. A temperatura média anual é de 28,5° C, com mínima de 22° 

C e máxima de 35°C. A precipitação média anual é 772 mm, registrando-se uma 

distribuição de chuvas muito irregular ao longo do ano e a umidade relativa média anual 

de 62% (DNOCS, 2011). 

O solo classificado como Cambissolo Háplico (SEPLAG/IPECE, 2009) foi 

coletado nas coordenadas latitude 5º08‟04”S e longitude 37º54‟48” (Figura 1), na 

comunidade Lagoa da Casca, na Chapada do Apodi – CE. A área encontrava-se sob 

cultivo de abacaxi (Ananas comosus L. Merril), variedade Pérola, há 8 anos (Figura 3b). 

O sistema de irrigação da área era pressurizado (gotejamento), a adubação era feita via 

fertirrigação era aplicado sulfato de magnésio, ureia, sulfato de potássio e composto 

orgânico incorporado na área de plantio. 

Figura 2. Localização da área de coleta do Cambissolo Háplico. 
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Figura 3. a) Esquema do processo de coleta do Cambissolo Háplico, o abacaxi (Ananas 

comosus L. Merril) com espaçamento 0,80 x 0,30 m e a coleta a 0,15 m do sistema de 

irrigação ( .  ); b) Local da coleta do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

O segundo solo foi classificado como um Argissolo Vermelho (FUNCEME, 

2011), coletado na Fazenda Normal da EMATERCE, no município de Quixeramobim–

CE, a uma latitude de 5º07‟22.94” S e longitude de 39°11‟01.01” O (Figura 4). O clima 

é classificado como BShw‟ (clima típico de semiárido) conforme a classificação de 

Köppen (MILLER, 1971). 

 

Figura 4. Localização da Fazenda Normal (EMATERCE), área de coleta do Argissolo 

Vermelho (Fonte. FUNCEME, 2011) 
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O terceiro solo corresponde ao Neossolo Flúvico (EMBRAPA, 1999), 

localizado a latitude 3º48‟49.1‟‟S e longitude 39º 20‟17.8‟‟O (Figura 5). Está área 

pertence à Fazenda Experimental Vale do Curu - FEVC, do Centro de Ciências Agrárias 

da Universidade Federal do Ceará, no Município de Pentecoste, Ceará. A classificação 

climática da região segundo Köppen é do tipo Aw‟(clima é tropical quente semi-árido). 

A temperatura média anual varia de 22 ºC a 28 ºC. Apresenta umidade relativa do ar 

média de 74% ao longo do ano e a precipitação média anual varia de 600 mm a 1.100 

mm (BRASIL, 2001).  

 

Figura 5. Localização da Fazenda Experimental Vale do Curu, área de coleta do 

Neossolo Flúvico 
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Foram realizadas análises de alguns atributos físicos (Tabelas 1 e 2) e químicos 

dos solos estudados (Tabelas 3 e 4). 

 

Tabela. 1. Composição granulométrica e classificação textural dos solos na profundidade de 0-

0,15m. 

Solos Areia Silte  Argila ADA GF Classificação textural 

 
g/kg 

-1
 % 

 

Argissolo Vermelho 729,00 134,00 137,00 74,00 46,80 Franco-arenoso 

Cambissolo Háplico 488,00 246,5 265,5 194,10 26,90 Franco argilo-arenoso 

Neossolo Flúvico 143,00 495,00 362,00 227.40 37.30 Franco argilo-siltoso 

 

Tabela 2. Distribuição da fração areia nos solos estudados na profundidade de 0-0,15 m. 

Solos Diâmetro da Malha (mm) 

 

AMG AG AM AF AMF 

 

2 - 1 1 - 0, 5 0,5 - 0,25 0,25 - 0,105 0,105 - 0,053 

 

% 

Argissolo Vermelho 9,70 20,5 21,00 35,00 14,00 

Cambissolo Háplico  16,6 17,00 20,00 32,00 14,00 

Neossolo Flúvico 1,30 2,20 4,40 34,30 57,70 

 

* AMG= Areia muito grossa; AG= Areia Grossa; AM= Areia média; AF= Areia fina; 

AMF= Areia muito fina.  

 

Tabela 3. Atributos químicos relacionados aos solos estudados na profundidade de 0-0,15 m.  

Solos Ca 
+2

 Ca 
+2

+Mg 
+2

 Na
 +

 K
+
  H

+
 + Al

3+
  Al 

+3
 

 
cmolc kg

-1
 

Argissolo Vermelho 1,83 2,96 0,327 0,254 2,05 0 

Cambissolo Háplico  6,11 8,34 0,929 0,558 1,58 0 

Neossolo Flúvico 11,0 16,5 1,212 0,568 4,79 0 

 

Tabela 4. Atributos químicos relacionados aos solos estudados na profundidade de 0-0,15 m. 

Solos  S CTC PSS V pH CE  

 
cmolc kg

-1
 %   ds m

-1
 

Argissolo Vermelho 3,54 5,60 5,83 63,21 5,7 5,8 

Cambissolo Háplico  9,82 11,40 8,02 86,11 7,1 6,3 

Neossolo Flúvico 18,28 23.07 5,32 80,00 5,8 6,7 
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3.2. Amostragem: 

 

As amostras de solo com estrutura indeformada foram coletadas com o 

amostrador tipo Uhland, o qual é equipado com anéis de aço com as seguintes 

dimensões: 3 cm de altura e 5 cm de diâmetro. Foram coletados solos de três classes: 

Cambissolo Háplico, Argissolo Vermelho e Neossolo Flúvico com caráter sódico. Para 

cada solo foram coletadas sete amostras a uma profundidade de 0–0,15 m. 

 

Figura 6. Amostrador tipo Uhland. 
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3.3. Análises Laboratoriais:  

 

3.3.1. Atributos Físicos: 

 

3.3.1.1. Análise Granulométrica:  

 

Utilizou-se o método da pipeta, que consiste em determinar a quantidade de 

argila, silte e areia da amostra de solo (GEE e BAUDER, 1986). Utilizando o 

dispersante hidróxido de sódio 1N nas amostras, 20 g TFSA, e água destilada. A 

dispersão física foi realizada durante 10 minutos. As areias foram separadas em peneira 

de malha 0,053 mm de diâmetro. O silte e argila foram separados por sedimentação, 

conforme a Lei de Stokes 

 

3.3.1.2. Argila dispersa em água  

 

Foi adotado o mesmo método para a análise granulométrica (GEE e BAUDER, 

1986), porém sem o uso do dispersante químico e as areias foram descartadas.  

Grau de floculação  

Foi obtido com base na equação (8): 

 

                       

 

                                                                                                                                  Eq. (8) 

 

3.3.1.3. Densidade do solo (ρ) 

 

Método do anel volumétrico 

Amostras de estrutura indeformada foram coletadas com amostrador tipo 

Uhland, com cilindro interno de 50 m
3
, em seguida foram secas em estufa até peso 

constante calculado conforme a equação 9 (BLAKE e HARTGE, 1986a).  

Cálculo: 













 


 totalargila

água em dispersa argila totalargila
GF
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Densidade de partículas (ρs)=
Massa de solo seco entre 105 ° C e 110 ° C

(50-volume de álcool gasto)
  

 

Densidade solo (Mg/m
-3

) = a/b                                                                   Eq. (9) 

 

a = Massa da amostra seca a 105 ºC 

b = Volume da amostra 

 

3.3.1.4. Densidade de Partículas (ρs) 

 

Determinada pelo método do balão volumétrico, em balão de 50 ml contendo 

20g de terra fina seca ao ar, calculado conforme equação 10 (BLAKE e HARTGE, 

1986b). 

 

Cálculos: 

 

                                                                                                                  Eq. (10) 

 

 

3.3.1.5. Porosidade total (α) 

 

A porosidade foi calculada pela equação 11; conforme Danielson e Sutherland 

(1986). 

 

                                                                                                                  Eq. (11) 

 

3.3.1.6. Microporosidade 

 

A microporosidade foi determinada em mesa de tensão, pela aplicação de 

tensão correspondente a 6 kPa sobre as amostras até a obtenção de equilíbrio indicado 

pelo fim da drenagem (DANIELSON e SUTHERLAND, 1986). 
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% de agregados estáveis na amostra=   
 Ma-Mp 

 Ms-Mw-ΣMp 
 . 100 

3.3.1.7. Macroporosidade  

 

Calculada por diferença entre a porosidade total e a microporosidade. 

 

3.3.1.8. Estabilidade de Agregados e Diâmetro Médio Ponderado: 

 

Adotou-se o método de tamisação por via úmida para a estabilidade dos 

agregados (KREMPER e ROSENAU, 1986), estabelecendo-se cinco classes de 

tamanho de agregados estáveis (4,76-2,00 mm; 2,00-1,00 mm; 1,00-0,50 mm; 0,50-0,25 

mm; < 0,25 mm). 

O teor de agregados estáveis por classes de diâmetro, conforme a equação (12):  

 A partir dos dados obtidos, foi calculado o índice diâmetro médio ponderado (DMP) 

por meio da equação (13)  

 

                                                                                                                                Eq. (12) 

 

Em que: 

Ma = massa dos agregados aparentes; 

Mp = massa das partículas primárias; 

Ms = massa da amostra original antes da tamisagem; 

Mw = massa de água na amostra original 

 

O diâmetro médio ponderado (DMP) foi calculado pela seguinte fórmula, 

introduzido por Van Bavel (1949): 

                                                                                                                   Eq.(13) 

 

Em que: Wi é a proporção, em peso dos agregados de tamanho i e Xi é o diâmetro médio 

dos agregados da classe de tamanho i. 

 

A percentagem de agregados estáveis na amostra foi determinada considerando 

a equação (14): 

 






N

i

Xi . WiDMP

1
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% de agregados estáveis na amostra=   
 Ma-Mp 

 Ms-Mw-Mp 
 . 100                                                                                                                                           Eq. (14) 

Em que: 

Ma = massa dos agregados aparentes; 

Mp = massa das partículas primárias; 

Ms = massa da amostra original antes da tamisagem; 

Mw = massa de água na amostra original. 

 

3.3.1.9. Curva de Retenção de Água (CRA) 

 

A curva de retenção de água no solo foi feita aplicando-se as seguintes tensões 

(2, 4, 6, 8 e 10 kPa) em mesa de tensão (Figura 7a) e (33, 100 e 1500 kPa) em câmara 

de pressão de Richards (Figura 7b). O ajuste foi realizado pelo modelo matemático de 

Van Genuchten (1980) descrito na equação (1), para a obtenção dos parâmetros foi 

utilizado o software Soil Water Retention Curve (version 3.00 beta) (SWRC), adotou-se 

a não restrição para m = 1-1/n no ajuste do modelo aos dados (Dourado Neto et al., 

1995), porem foi fixado o Usat (umidade na saturação) e Ures (umidade residual). 

 A câmara de Richards consiste, basicamente, de uma câmara construída para 

suportar alta pressão, com uma placa de cerâmica porosa no seu interior. As amostras 

são colocadas na superfície da placa de cerâmica, as quais, juntamente com a placa, são 

saturadas com água, de preferência destilada, por 24 horas. Em seguida o conjunto é 

colocado no interior da câmara e a pressão de ar é introduzida. Isto faz com que a 

solução se mova do solo para o pequeno reservatório sob a placa, gotejando no tubo de 

saída até que, depois de certo tempo, pára, atingindo, portanto a condição de equilíbrio. 

(Libardi, 2005). 

 

Figura 7. a) Mesa de Tensão; b) Câmara de pressão de Richards 

 

 

 

 

 

 

a b 
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3.3.1.10. Permeabilidade intrínseca do solo ao ar  

 

Para a determinação do movimento do ar no solo foi utilizada a metodologia de 

Kirkham (1946), com amostras de estrutura indeformada para a medida da 

permeabilidade intrínseca do solo ao ar. Na medida em que o ar flui pela amostra, o 

decréscimo da pressão no reservatório é registrado pelo sistema de aquisição de dados 

pelo manômetro digital. À medida que o ar atravessa a amostra, é gerado um 

decréscimo logarítmico da pressão interna do reservatório, que é medido em intervalos 

variáveis de tempo. (Figura 8) (SILVA et al., 2009). Para a aquisição dos dados foi 

utilizado o modelo eletrônico e computacional Permear v 1.0 desenvolvido pelo 

Laboratório de Eletrônica e Física do Solo Departamento de Biosistemas da Escola 

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” – Esalq/USP, conforme Brito (2010). O 

coeficiente de permeabilidade ao ar (Ka) foi determinado conforme equação (11). 

As análises de permeabilidade do solo ao ar foram realizadas na tensão de 10 

kPa. 

Figura 8. Diagrama esquemático (A) constituído por: 1- bomba de ar; 2- 

cilindro de desumificação do ar preenchido com sílica gel; 3- válvula de controle de 

fluxo; 4- válvula de escape para ajuste da pressão interna; 5- cilindro de ar; 6- válvula 

de controle de fluxo; 7- compartimento de alocação da amostra de estrutura 

indeformada de solo; 8- sistema de aquisição de dados constituído por transdutor de 

pressão e sensores de temperatura e umidade; 9- cabo de transmissão de dados (DB 9); 

10- microcomputador para processamento de dados; e fotografia do equipamento para 

medida da permeabilidade do solo ao ar (B) (BRITO (2010). 
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O valor de permeabilidade intrínseca do solo ao ar (Ka) = 10
-12

 m
2
 foi sugerido 

como limite crítico por McQueen e Shepherd (2002), e valores abaixo desse limite 

podem dificultar  o crescimento das plantas. 

Uma vez que a permeabilidade do solo ao ar é uma propriedade que representa 

a qualidade do espaço poroso quanto ao processo de fluxo de ar, os solos que 

apresentam alta permeabilidade têm maior capacidade de realizar trocas gasosas, ou 

seja, possuem uma melhor aeração. A permeabilidade do solo ao ar não influenciará a 

difusão de gases quando a porosidade de aeração for maior que 10%. Os dados foram 

ajustados por meio coeficiente de permeabilidade ao ar (Kar) a partir da equação (15): 

                                                                            Eq. (15) 

 

Em que:  

 kar (coeficiente de permeabilidade ao ar (m
2
)); 

 V (volume de ar que passa pela amostra (m
3
)); 

   (viscosidade dinâmica do ar (Pa.s)); 

  L (altura do anel volumétrico (m)); 

  A (secção transversal da amostra de solo (m
2
)); 

  Patm (pressão atmosférica (Pa)); 

  S (coeficiente angular da regressão linear da pressão em função do 

tempo). 

 

3.3.1.11. Índice “S”  

 

Para determinar o índice S foi utilizada a curva de retenção de água no solo. A 

umidade foi ajustada por meio do modelo matemático de van Genuchten (1980), e pelo 

mesmo foi obtido os parâmetros de inclinação no ponto de inflexão (índice S) por meio 

da eq.(6) e determinação da umidade no ponto de inclinação eq. (7). 
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3.3.2. Atributos Químicos: 

 

3.3.2.1.  Carbono Orgânico 

 

O carbono orgânico foi quantificado por oxidação da matéria orgânica com 

dicromato de potássio K2Cr2O7 em meio sulfúrico com aquecimento externo, e titulação 

do excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal (EMBRAPA, 1997). 

A percentagem de matéria orgânica foi calculada multiplicando-se o resultado 

de carbono orgânico por 1, 724 de acordo com equação (16). 

 

Matéria Orgânica (g kg 
-1

) = C (g/kg) x 1, 724                                     Eq. (16) 

 

3.3.2.2. Capacidade de Troca de Cátions e Bases Trocáveis 

 

3.3.2.2.1. Determinação de Cálcio e Magnésio Trocável   

 

A determinação de cálcio e magnésio foi por meio da extração com KCl 1N e 

determinação titulação (EMBRAPA, 1997). 

 

3.3.2.2.2. Determinação do Cálcio Trocável 

 

A determinação de cálcio foi por meio da extração com KCl 1N e 

determinação titulação (EMBRAPA, 1997). 

 

3.3.2.2.3. Determinação do Potássio trocável 

 

A determinação potássio foi por meio da extração com solução diluída de ácido 

clorídrico e posterior determinação por espectrofotometria de chama (EMBRAPA, 

1997). 
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3.3.2.2.4. Determinação Sódio Trocável  

 

A determinação de sódio foi por meio da extração com solução diluída de 

ácido clorídrico e posterior determinação com espectrofotometria de chama 

(EMBRAPA, 1997). 

 

3.3.2.2.5. Valor T (Capacidade de Troca de Cátions) – CTC 

 

A capacidade de troca de cátions foi calculada com base na equação (17). 

(EMBRAPA, 1997). 

 

T (cmolc kg
-1

) = S + (H + Al 
+3

)                                                               Eq. (17) 

 

3.3.2.2.6. Percentagem de Saturação com Sódio (PSS) 

 

A percentagem de saturação de sódio foi calculada com base na equação (18). 

(EMBRAPA, 1997). 

 

PSS= Na+ / T                                                                                            Eq. (18) 
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3.4. Análise estatística  

 

Os dados do experimento foram analisados em delineamento inteiramente 

casualizado, em que se adotou o esquema fatorial 3x1x7 (três solos (Argissolo 

Vermelho, Cambissolo Háplico, Neossolo Flúvico); uma profundidade (0 – 0,15m); e 

sete repetições. Na análise estatística foi aplicado o Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-

S) para verificar a normalidade dos dados a partir do software Assistat 7.6 beta, o F para 

a análise de variância e o de Tukey para a comparação de médias a 5% de 

probabilidade. 

Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva clássica. Este 

procedimento foi aplicado para verificar a existência de valores periféricos (“outliers”) 

que comprometessem o comportamento médio dos parâmetros avaliados. As análises de 

correlação e regressão foram utilizadas para verificar relações entre o índice S com os 

demais atributos. 

Para uma melhor interpretação dos dados utilizou-se a estatística multivariada, 

que contribuiu para o entendimento das interações entre variáveis e a influência de cada 

variável sobre o índice S. Na análise dos componentes principais, foram utilizadas 15 

variáveis: Areia, Silte, Argila, Grau de floculação (GF), Densidade do solo (Ds), 

Densidade de partículas (Dp), Estabilidade de agregados (Agreg), Diâmetro Médio 

Ponderado (DMP), Porosidade total (Pt), Macroporosidade (Pma), Microporosidade 

(Pmi) , Índice S (S), Permeabilidade do solo ao ar (kar), Matéria orgânica (M.O) e 

Porcentagem de sódio total (PST). Os atributos selecionados apresentaram correlação de 

no mínimo 0,6 em módulo, em pelo menos um dos componentes principais e, por este 

motivo, no Argissolo Vermelho atributos silte e matéria orgânica (M.O), no Neossolo 

Flúvico atributos como densidade de partículas (Dp), microporosidade (Pmi) e matéria 

orgânica (M.O) foram excluído por não atingirem o valor mínimo selecionado. 

A análise de agrupamento foi realizada calculando-se a distância euclidiana 

entre os acessos na identificação dos agrupamentos para um conjunto de 15 variáveis. 

Para a análise de agrupamento das variáveis utilizou-se o método de Ward, com a 

medida euclidiana para a distância entre os casos nos grupos. O resultado da análise foi 

apresentado na forma gráfica (dendrograma). 

 



46 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

4.1. Índice S  

 

A curva de retenção de água (CRA) no solo é uma função entre o conteúdo de 

água retido e o potencial com que a água está retida, sendo afetada pela composição 

granulométrica e condição estrutural do solo principalmente a distribuição de tamanho 

dos poros. O índice S se baseia no ponto de inflexão da CRA, em que ocorre a máxima 

drenagem de água e aeração do solo em condições de campo, local no qual há uma 

maior probabilidade de encontrar o conteúdo de água ideal (capacidade de campo) para 

a realização das práticas agrícolas.  

O comportamento apresentados pelos solos (Gráfico 1) estão relacionados com 

a influência da densidade do solo, composição granulométrica, porosidade total 

(macroporos e microporos), matéria orgânica e porcentagem de saturação de sódio 

(PSS). 

A densidade do solo (ρ) é um atributo que influência o formato da CRA, 

promovendo a redução do espaço poroso, principalmente dos macroporos, o que afeta as 

propriedades físico-hídricas. Os valores de ρ observados no Argissolo Vermelho está 

relacionada com a textura arenosa do solo, comportamento semelhantes ao encontrados 

por Reinert et al. (2006) para está classe de textural. Verifica-se que solo no Cambissolo 

Háplico (1,49 Mg cm
-3

) e Neossolo Flúvico (1,40 Mg cm
-3

) que apresentaram textura 

mais argilosa, os valores de ρ não apresentaram diferença significativa, estes resultados 

corroboram com Kiehl (1979) e Torres et al. (1999). 

As faixas de valores de densidade do solo considerado adequados para o 

desenvolvimento das culturas variam de acordo com a composição granulométrica. 

Reichert et al. (2003) estimam valores críticos para solos de textura franco-argiloso 

varia de 1,40 – 1,50 Mg cm
-3

; para solos de textura franco arenosa 1,70 – 1,80 Mg cm
-3

 

enquanto Reynolds et al. (2007) sugerem que para solos argilosos 0,9 - 1,20 Mg cm
-3

. 

A influência da densidade do solo na CRA foi mais evidente no Neossolo 

Flúvico, isto indica que as alterações na porosidade provocadas pelo aumento da 

densidade foram mais acentuadas na porosidade relacionada com o movimento rápido 
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da água no solo do que em relação à retenção de água, comportamento que pode ser 

observado no gráfico 1. 

O teor de silte (Tabela 1) e areia da fração muito fina (Tabela 2) no Neossolo 

Flúvico afetaram a capacidade de retenção de água. A baixa atividade química dificulta 

o processo de adsorção; e a faixa de tamanho (silte (0,053 – 0,002 mm) e areia muito 

fina (0,105-0,053 mm)) faz com que sejam facilmente translocado e depositado nos 

poros do solo obstruindo o fluxo de água evitando a percolação favorecendo a retenção 

de água (Gráfico 1). 

Segundo Dexter (2004 a), Mbagwu (1993), Grohman et al. (1962) e Silva & 

Kay (1997), observaram uma correlação positiva entre o teor de argila e a retenção de 

água do solo. Sabe- se que a argila aumenta a área de superfície especifica da matriz do 

solo, e consequentemente a absorção de água (Hillel, 1998), a elevada microagregação 

presente no Neossolo Flúvico favoreceu uma maior microporosidade que correspondeu 

93,96% da porosidade total, comparado ao Argissolo Vermelho (86,31%) e ao 

Cambissolo Háplico (78,16%). 

Porém fenômenos como dispersão do coloide do solo além de reduzir o fluxo 

de solução e ar, afeta de modo direto o sistema poroso do solo, pois diminui o diâmetro 

e volume dos poros, solos com alto valor de argila dispersa em água (ADA) como no 

Neossolo Flúvico (Tabela 1) podem prejudicar a estabilidade estrutural do mesmo, este 

comportamento pode está relacionado com a influência do sódio como agente 

dispersante, a predominância do sódio no complexo de troca aumenta a possibilidade de 

dispersão dos colóides do solo, uma vez que presente na dupla camada difusa seu 

elevado raio iônico hidratado promove o aumento de volume afastando os colóides 

reduzindo o raio de atração do mesmo. 

Os valores de PSS encontrados nos solos estudados (Tabela 4) podem ter 

influenciado na formação das unidades estruturais. Segundo Dexter (2004a) e 

HALLIWELL et al.(2001) afirmam que valores de PSS entre 5 á 15% já exercem 

influência sobre a estruturação do solo podendo ocasionar uma baixa estabilidade 

estrutural dos agregados e dificultar o processo de macroagregação.  

O diâmetro médio ponderado (DMP) apresentado pelo Argissolo Vermelho 

(1,27 mm), Cambissolo Háplico (2,41 mm) e Neossolo Flúvico (1,58 mm) são 

considerados por Watanabe et al. (2002) como solos de boa qualidade estrutural, porém 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706105002417#bib12
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o Argissolo Vermelho (62,90% e 26,14%) e o Neossolo Flúvico (66,95% e 37,93%) 

apresentam uma baixa porcentagem de agregados estáveis em água e uma formação de 

agregados > 2 mm quando comparados ao Cambissolo Háplico (87,83% e 63,31), 

fatores considerados limitantes para a estabilidade estrutural do solo. 

Ao analisar a curva de retenção do Cambissolo Háplico se pode observar um 

menor grau de degradação em relação ao outros solos estudados. O grau de estruturação 

e a distribuição geométrica dos poros são fatores que mais contribuem para caracterizar 

uma boa qualidade física, correspondendo ao valor obtido pelo índice S (Tabela 5). 

A macroporosidade obtida pelo Cambisssolo Háplico e Argisso Vermelho 

correspondeu a 21,84% e 13,35% da porosidade total. Valores superiores ao 

considerado como limitante para a difusão do ar no solo e desenvolvimento das plantas, 

o valor da porosidade de aeração não deve ser inferior a 10% do volume total do solo 

(CANNEL, 1977), porém o Neossolo Flúvico apresentou um valor abaixo da condição 

de aeração ideal de referência podendo se torna um empecilho para o desenvolvimento 

das culturas. 

A matéria orgânica é um elemento fundamental no processo de cimentação das 

partículas primárias do solo. Os efeitos benéficos da matéria orgânica no solo já foram 

observados por diversos autores como Freire et al. (2007) , Dexter (2004a), Rawls et al. 

(1991; 2003), Olness e Archer, 2005. Não foi observada diferença significativa na 

porcentagem de matéria orgânica do entre o Cambisssolo Háplico (2,02 %) e Neossolo 

Flúvico (2,10 %) diferente do Argissolo Vermelho (1,21%). Os valores obtidos foram 

superiores a média estimada para os solos do Ceara de 0,8% (FROTA et al., 1974), uma 

vez que as camadas superficiais apresentam um maior aporte de matéria orgânica 

comportamento semelhante foi observado por Paladini e Mielniczuk (1991). 

 

Gráfico 1. Curva de retenção de água do solo analisados na profundidade de 0-0,15 m. 
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A dinâmica físico-hídrica demonstrada pelo Argissolo Vermelho (Gráfico 1), 

está relacionada principalmente com a composição granulométrica, uma vez que sua 

textura arenosa caracteriza-se por uma distribuição de tamanho de poros muito estreita, 

essa faixa apresenta um baixo poder de retenção de água, esvaziando-se em maior 

velocidade numa determinada faixa de tensões quando comparado ao Cambissolo 

Háplico e Neossolo Flúvico. 

O índice S este diretamente ligado a curva de retenção de água, e 

consequentemente são influenciadas pelas as formas com que esta água é retida, a qual 

pode destacar o fenômeno de capilaridade que é influenciada principalmente pelo 

diâmetro dos poros no solo. Observa-se no Gráfico 2, um decréscimo gradativo do 

conteúdo de água com a diminuição do diâmetro de poros. Verifica-se então que o 

volume de poros aumenta à medida que o diâmetro diminui. 

A distribuição volumétrica de poros do solo por diâmetro se encontra no 

gráfico 2. Os diâmetros de poros na capacidade de campo ficam em torno de 29,09 e 

8,91 μm, classificado como microporos. De acordo com Koorevaar (1983) a 

classificação da distribuição do tamanho de poros se dá em macro (poros com diâmetro 

maior que 50 μm), meso (poros com diâmetro entre 15 e 50 μm), micro (poros com 

diâmetro menor que 15 μm)  

 

Gráfico 2. Distribuição do conteúdo de água por diâmetro de poros nos solos analisados 

na profundidade de 0-0,15 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

O Neossolo Flúvico apresentou maior capacidade de retenção de água dentre 

os solos estudados (Gráfico 2), indicando que ocorreu perda dos poros estruturais, com 

aumento do espaço poroso que retém água em altos potenciais explicando o formato de 

curva presente neste solo (Gráfico 1). 

Os valores de Ur e Us, como parâmetros α, m e n, obtidos do ajuste dos dados 

das curvas de retenção de água no solo pelo modelo de van Genuchten (1984), estão 

apresentados na Tabela 5. 

Constata-se que o Cambissolo Háplico apresenta os maiores valores de índice 

S, estando acima do valor crítico de 0,035 estabelecido por Dexter (2004a), indicando 

muito boa qualidade física neste solo (Tabela 5). Dexter (2004a) e Da Silva (2004) 

afirmam que o índice S constitui bom fator para avaliar diferentes sistemas de manejo 

do solo, tendo em vista que este indicador tem mostrado sensibilidade com relação à 

ação de fatores externos sobre o aspecto estrutural. 

Observa-se na tabela 5 que o Neossolo Flúvico apresentou uma maior 

capacidade de retenção de água, porém o mais baixo valor de S dentre os solos 

analisados. A composição granulométrica (tabela 1) pode está influenciando 

diretamente o fenômeno de retenção de água, uma vez que exercem comportamentos 

diferenciados na movimentação e retenção de água a depender a sua composição, além 

de proporcionar uma variada distribuição de tamanho de poros. 

 

Tabela 5. Valores dos parâmetros de van Genuchten e índice S dos solos estudados na profundidade 

de 0-0,15m. 

Solos Parâmetros de van Genuchten (1980) 

 

U sat (g g
-1

) U res (g g
-1

) α m n S 

Cambissolo Háplico 0,362 0,132 0,8991 0,0786 6,3736 0,087 

Argissolo Vermelho 0,207 0,063 0,2394 0,5312 1,1556 0,033 

Neossolo Flúvico  0,409 0,272 0,0064 2,7437 0,6102 0,026 

 

Podemos inferir que maiores valores de Ur e Us estão associados à menores 

valores de Ds (ou alternativamente maior porosidade total) e um maior valor de matéria 

orgânica. 

Van Genuchten e Nielsen (1985) sugeriram que maior valor de n obtido, se deu 

devido à maior porosidade total e ampla variação no tamanho de poros (Tabela 6). O 
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termo 1/α regula a sucção matricial no ponto de inflexão da curva de retenção de água 

(Dexter, 2004a) estando relacionado com o fluxo de ar no espaço poroso (ou os maiores 

poros). O aumento da agregação ou teor de areia proporciona a formação de poros com 

diâmetros maiores, eventualmente, aumentar α. 

Os valores de S obtidos pelo Cambissolo Háplico (Gráfico 3) foram superiores 

aos estimados por Dexter (2004a) e Andrade & Stone (2009), podendo afirmar que um 

grande valor de S é consistente com a existência de um elevado volume de poros que 

são apenas de drenagem num potencial de água correspondente ao ponto de inflexão. 

Quanto maior for o valor de S, maior será a taxa de liberação de água próximo ao ponto 

de inflexão o qual essencialmente regula a disponibilidade de água (H. ASGARZADEH 

et al., 2011). 

 

Gráfico 3. Distribuição do valor de “S” nos solo analisados na profundidade de 

0-0,15 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conforme os valores apresentados no gráfico 3 podemos constatar que o 

Cambissolo Háplico possui uma melhor qualidade estrutural em relação aos solos 

estudados onde os principais efeitos estão relacionados principalmente com a condição 

textural, porosidade, conectividade porosa, densidade do solo e estabilidade estrutural. 

O maior valor S indica uma melhor configuração de poros no solo e, portanto, menor 
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restrição física para o crescimento das raízes das plantas, seja por aeração, seja por 

restrição mecânica ou por características de retenção de água. 

 

4.2. Regressão e Correlação das variáveis com o Índice S 

 

Os dados apresentaram distribuição normal por meio do teste de Kolmogorov-

Smirnov (K-S). Na análise de correlação de Pearson, foi possível estabelecer 

associações positivas e negativas entre as variáveis e o índice S. Por meio da regressão 

linear foi possível observar o modelo matemático que mais se ajustou as variáveis 

utilizadas. Os coeficientes de correlação de Pearson do índice S com as propriedades 

físicas dos solos estudados estão descritos na tabela 6. 

 

Tabela 6. Coeficiente de correlação (r) das variáveis com o índice S nos solos na profundidade de 0 

– 0,15 m. 

 

Índice S 

 

Argissolo 

Vermelho 

Cambissolo 

Háplico 

Neossolo 

Flúvico 

Variáveis   r  r  r 

Argila -0,9346** -0,8729** -0,9279** 

Areia 0,8803** 0,8492*  0,9661** 

Silte 0,8266** -0,5320 -0,8352* 

Densidade do solo -0,7845* -0,8745** -0,9399** 

Estabilidade de Agregado 0,8151* 0,9475** -0,8339* 

Diâmetro Médio Ponderado (DMP) 0,9421** 0,9244** -0,7096 

Porosidade Total 0,9160** 0,7991* 0,8994* 

Macroporosidade 0,8999** 0,9048** 0,8185** 

Microporosidade 0,9047** -0,6788 0,8994** 

Matéria Orgânica (M.O) 0,8883** 0,9019** 0,8360* 

Porcentagem de Saturação de Sódio (PSS) 0,9669** -0,6352 0,8608* 

Grau de Floculação (GF) 0,7729* -0,7305 -0,9465** 
 

Variáveis seguidas: ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <. 01); * significativo ao 

nível de 5% de probabilidade (. 01 =< p <.05)  

 

Com base na tabela 6 observa-se que no Argissolo Vermelho e Neossolo 

Flúvico todas as variáveis tiveram uma correlação significativa com o índice S, já no 
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Cambissolo Háplico variáveis como silte, porcentagem de saturação por sódio (PSS), 

silte e microporosidade não foi observada uma correlação significativa.  

No gráfico 4 (a, b e c) os solos analisado apresentaram uma correlação 

negativa com aumento do teor de argila, comportamento esta associado ao aumento da 

microagregação e em consequência a micriporosidade, poros estes destinados a retenção 

de água, reduzindo os espaços porosos destinados ao fluxo de ar comportamento 

semelhante foi observado por Dexter (2004 a). 

 

Gráfico 4. Ilustração “a”, “b” e “c” regressão linear do índice S e Argila (%); “d”, “e” e 

“f” regressão linear do índice S e Areia (%) nos solos analisados na profundidade de 0 - 

0,15 m. 
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Observa-se que os solos analisados apresentaram uma correlação positiva com 

a fração areia (Gráfico 4 “d”, “e” e “f”), indicando que com o aumento no teor de areia 

no solo ocorreu uma elevação no valor do “S”, no entanto não foi observada uma 

superestimativa dos valores comumente observada em solos de textura arenosa. De 

acordo com Dexter (2008), solos de textura arenosa apresentam uma distribuição muito 

estreita de tamanho de poros esvaziando em uma faixa muito estreita de tensão. Isso 

pode proporcionar grandes valores aparentes de S para estes solos. 

No Argissolo Vermelho houve correlação positiva do silte com o índice S 

(Tabela 6), comportamento que pode está atrelado ao baixo teor de argila e elevada 

porcentagem da fração areia presente neste solo que favoreceu a influência do silte no 

funcionamento físico - hídrico. A microporosidade é responsável pela retenção de água, 

a fácil translocação da fração fina silte faz com que seja depositado nestes poros, 

evitando a percolação da água, aumentando assim sua permanência e melhorando a 

qualidade física deste solo. O comportamento da fração fina do solo tem participação 

efetiva na retenção de água como observada por Arruda et al. (1987), Centurion et al 

(1997), Centurion & Andrioli (2000). 

No Cambissolo Háplico e no Neossolo Flúvico o silte apresentou uma 

correlação negativa com o índice S (Tabela 6). Os solos de textura mais argilosa 

possuem uma maior quantidade de material coloidal, o mesmo encontra-se unido 

formando as unidades estruturais do solo proporcionando uma maior estabilidade 

estrutural.  

As partículas de silte a depender da classificação granulométrica podem 

favorecer uma maior retenção de água como também se torna um fator limitante, pois 

em solos de textura mais argilosa ocorre uma elevação na estabilidade estrutural e 

conectividade porosa que acaba sendo limitada pela deposição dessa partícula nestes 

espaços porosos. 

Os solos estudados indicaram uma correlação negativa entre o índice S e a 

densidade do solo (Gráfico 5). O aumento da densidade do solo influência tanto a 

porosidade total como a distribuição do diâmetro dos poros, modificando as 

características de aeração e retenção de água do solo. As mudanças de volume de 

sólidos acarretam alterações na estrutura no solo provocando mudança na dinâmica de 

água e solutos; fluxo de gases e nas atividades biológicas. 
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Resultados semelhantes foram obtidos por Dexter (2004a), Andrade e Stone 

(2009), Machado (2006), Strek et al. (2008). Com o aumento da densidade do solo 

ocorre à redução da macroporosidade e no volume de poros, consequentemente ocorre 

mudança no formato da curva de retenção de água. Como o índice S representa a reta 

tangente ao ponto de inflexão, este se torna sensível a mudança na CRA. 

 

Gráfico 5. Ilustração “a”, “b”, “c” regressão linear do Índice S e densidade do solo (Mg 

m
-3

); “d”, “e”, “f” regressão linear do Índice S e diâmetro médio ponderado (DMP 

(mm)) nos solos analisados na profundidade de 0 - 0,15 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

a 

b 

c 

d 

e 

f 



56 

 

Pode-se observar uma correlação positiva entre o índice S e DMP no Argissolo 

Vermelho e Cambissolo Háplico, o aumento no valor do DMP proporciona uma 

elevação no o valor do índice S nos solos analisados (Gráfico 5 “d”, “e”). Um elevado 

DMP proporciona um maior número de pontos de contato entre os agregados permite o 

aumento nos valores de poros totais, nos valores de macroporos, resultados semelhantes 

ao observados por Watanabe et al (2002). 

A correlação negativa mostrada pelo Neossolo Flúvico (Gráfico 5, “f”) são 

resultados da influência da composição granulométrica, a elevada porcentagem de silte 

e a fração de areia fina afetaram o processo de macroagregação e a geometria porosa 

contribuindo para a perda preferencial de maiores diâmetros dificultam a capacidade de 

infiltração, refletindo portanto na curva de retenção de água e consequentemente no 

índice S. Podemos afirmar que existe uma correlação positiva entre o DMP e índice S, 

ocorrendo um aumento deste índice com redução do tamanho dos agregados formados, 

corroborando com Dexter (2004 a) e Dexter & Birkas (2004). 

De acordo com o gráfico 6 (“a”, “b” e “c”) observa-se uma correlação positiva 

do índice S com o aumento da porosidade total. A porosidade do solo é o reflexo direto 

da condição textural e estrutural do solo, a distribuição do diâmetro dos poros é a 

principal ferramenta utilizada na diferenciação de macroporos e microporos no solo. A 

distribuição de macroporos e microporos determina o funcionamento físico hídrico do 

solo, consequentemente do índice S. 

Segundo Dexter (2004 a) a porosidade estrutural é facilmente influenciada por 

práticas de manejo, provocando alteração na proporção de macroporos e microporos no 

solo, enquanto a porosidade textural apresenta uma menor variação ao longo do tempo. 

Assim a característica do espaço poroso do solo está estreitamente ligada à qualidade 

física do solo. 

Os solos estudados também mostraram correlação significativa com da 

macroporosidade e índice S (Gráfico 6 “d”, “e” e “f”). Tendo em vista que a 

macroporosidade está diretamente relacionada com poros de maior diâmetro destinados 

ao fluxo de ar. A elevada presença de poros de maiores diâmetro pode acabar 

superestimando o valor do índice S, este comportamento foi observado ao encontrado 

por Fidalski et al. (2007). Segundo Dexter (2004 a, b, c) elevados valores de S estão 
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relacionados a uma melhor distribuição de tamanho de poros e uma maior quantidade de 

poros de maior diâmetro. 

 

Gráfico 6. Ilustração “a”, “b” e “c” corresponde à regressão linear do Índice S e 

porosidade total (cm
3
cm

-3
); “d”, “e” e “f” regressão linear do Índice S e 

macroporosidade (cm
3
cm

-3
) nos solos analisados na profundidade de 0 - 0,15 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O Argissolo Vermelho e Cambissolo Háplico obtiveram uma correlação 

negativa do índice S com a micriporosidade (Gráfico 7 “a” e “b”). Sabe-se que a 

dinâmica de retenção de água no solo esta diretamente ligada a microporosidade do 

solo, sendo influenciado diretamente pela textura do solo, uma vez que solos de textura 
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argilosa apresentam maior facilidade na formação de microporos quando relacionados a 

solos de textura arenosos este comportamento foi observado por Grohmann & Medina 

(1962). 

O Neossolo Flúvico apresentou uma correlação negativa com a 

microporosidade (Gráfico 7 “c”). Apesar da elevada micriporosidade, este solo 

apresenta uma alta porcentagem de silte que pode ter influenciando de modo negativo a 

conectividade porosa (k1 = 221, 44 μm
2
m

-3
) dificultando o fluxo de água afetando 

consequentemente o índice S. 

 

Gráfico 7. Ilustração “a”, “b” e “c” corresponde à regressão linear do Índice S e 

Microporosidade (cm
3
cm

-3
); “d”, “e” e “f” regressão linear do Índice S e Grau de 

Floculação (%) nos solos analisados na profundidade de 0 - 0,15 m. 
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Verifica-se no Argissolo Vermelho (Gráfico 7 “d”) que o aumento do grau de 

floculação exerce o efeito positivo no índice S. O grau de floculação está relacionado 

com o processo de estruturação do solo. Este solo apresentou o maior grau de floculação 

e a atuação da matéria orgânica agindo como agente cimentante reduzindo a dispersão 

dos colóides neste solo, o baixo teor de argila pode promover uma menor estabilidade 

dos agregados, comportamento observado também por Dufranc et al (2004), Mbagwu et 

al. (1993), Boix-Fayos et al. (2001). 

Houve uma correlação negativa entre o índice S e o grau de floculação no 

Cambissolo Háplico e Neossolo Flúvico (Gráfico 7 “e” e “f”). Os valores de grau de 

floculação inferiores a 42% influenciam de modo negativo o índice S, mais estudos 

sobre o comportamento dessa variável devem ser realizados, para avaliar a interação 

desta variável com o índice S. 

Os solos analisados mostraram uma correlação positiva entre o índice S e o 

teor de matéria orgânica (Gráfico 8 “a”, “b” e “c”). Os efeitos benéficos da matéria 

orgânica tanto no aspecto de estabilidade estrutural como no aumento da capacidade de 

retenção de água do solo já foram observadas por autores como Dexter (2004a), 

Tormena et al. (2004) e Rawls et al. (1991; 2003). Os valores de matéria orgânica 

encontrados nos solos estudados promoveram melhorias na formação de agregados com 

diâmetro maior que 2 mm, que propiciou uma maior estabilidade dos agregados e DMP. 

Os efeitos positivos da matéria orgânica na estabilidade estrutural do solo influenciaram 

diretamente a curva de retenção de água e consequentemente promoveram melhorias no 

índice S. 

Houve uma correlação positiva entre o índice S e o PST no Argissolo 

Vermelho e Neossolo Flúvico (Gráfico 8 “d” e “e”). As condições estruturais associadas 

com a composição granulométrica apresentada por estes solos podem ter interferindo no 

comportamento do sódio nestes solos. Resultados contrários aos óbitos por Dexter 

(2004a), valores de sódio entre 5 - 15% dos íons adsorvido na superfície das argilas são 

suficientes para promover a dispersão das argilas e alterar a estrutura do solo. Na 

presença de água livre, as partículas de argila podem dispersar-se comprometendo a 

estrutura e o fluxo de água no solo.  
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Gráfico 8. Ilustração “a”, “b” e “c” corresponde à regressão linear do Índice S e Matéria 

Orgânica (%); “d”, “e” e “f” regressão linear do Índice S e PST (%) nos solos 

analisados na profundidade de 0 - 0,15 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Cambissolo Háplico (Gráfico 8 “e”) o PST se correlacionou negativamente 

com o índice S, este solo apresentou boas condições estruturais quando comparado aos 

outros solos analisados. O íon sódio afeta principalmente a agregação comprometendo o 

arranjo estrutural, a distribuição e continuidade dos poros do solo interferindo 

diretamente no comportamento físico - hídrico deste solo. Halliwell et al. (2001) 

observou em solos australianos valores que varia de 6 – 15% podem causar deterioração 

da estrutura do solo. 

Segundo Dexter (2004 a) solos sódicos a declividade do S na curva de retenção 

de água o ponto de inflexão não pode ser usado diretamente como uma medida de 
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qualidade estrutural do solo, devido ao comportamento variável de suas propriedades 

físicas. Diante do comportamento apresentado pelos solos estudos mais estudos sobre a 

influência do sódio na estrutura do solo e consequentemente sob o índice S devem ser 

realizados. 

 

4.3. Análise Multivariada  

 

A análise multivariada de componentes principais tem tido grande 

aplicabilidade na análise e interpretação dos dados, uma vez que promove o 

agrupamento de indivíduos com características semelhantes estabelecendo uma 

correlação e podendo avaliar a interação entre variáveis. Para a análise multivariada dos 

dados foram utilizadas as médias das variáveis em estudo: argila, silte, areia, grau de 

floculação (GF), densidade do solo (Ds), densidade de partículas (Dp), estabilidade de 

agregado, DMP, porosidade total (Pt), macroporosidade (Pma), microporosidade (Pmi), 

permeabilidade intrínseca do solo ao ar (Kar), Índice S (S), matéria orgânica (M.O) e 

Porcentagem de Sódio Total (PST). 

Tabela. 7. Autovalores e percentual da variância explicada por cada componente 

Solos 

Componente 

Principal 

(CP) Autovalores 

Variação Total 

(%) 

Autovalores 

acumulados 

Variação 

Acumulada 

(%) 

Argissolo 

Vermelho 

1 5.87 45.12 5.87 45.12 

2 4.34 33.38 10.21 78.50 

Cambissolo 

Háplico 

1 7,27 48,46 7,27 48,46 

2 2,97 19,83 10,24 68,28 

Neossolo 

Flúvico  

1 6.37 53.10 6.37 53.10 

2 3.56 29.70 9.94 82.80 

 

Por meio da análise de componentes principais (CP) é possível observar a 

interação das variáveis nos três solos analisados, foram selecionados dois componentes 

principais (CP 1 e 2). Para escolha dos componentes principais foram selecionados 

aqueles que tinham autovalores maiores que 1 (Vinci, 2005), utilizados para avaliar a 

correlação entre os componentes principais e as variáveis. Desta forma os componentes 

principais 1 e 2 do Argissolo Vermelho explicaram juntas 78,5% da variação total dos 

dados , no Cambissolo Háplico explicaram 68,28 % e no Neossolo Flúvico explicaram 

82,80% (Tabela 7). 
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Com base na tabela 8, se pode observar a interação das variáveis com os 

respectivos fatores nos solo analisados. No Argissolo Vermelho as variáveis ligadas a 

porosidade estrutural (Ds, Agreg, DMP, Pt, Pma, Kar e S) tiveram uma maior 

contribuição para o Fator 1, enquanto variáveis a porosidade textural (Argila, Areia, GF, 

Dp, Pt, Pmi e PST) mostraram uma maior contribuição para o Fator 2. 

 

Tabela 8. Correlação entre cada componente principal e as propriedades físicas e químicas dos 

solos estudados na camada de 0 - 0,15 m. 

 

 

1 
GF= Grau de Floculação, Ds= Densidade do solo, Dp= Densidade de Partículas, 

Agreg= Estabilidade de Agregados, DMP= Diâmetro Médio Ponderado, Pt= Porosidade 

Total, Pma= Macroporosidade, Pmi= Microporosidade, Kar= Permeabilidade intrínseca 

do solo ao ar, S= Índice S, M.O= Matéria Orgânica, PSS= Porcentagem Saturação por 

Sódio. 

2 
Fator 1= Componente principal 1; Fator 2= Componente principal 2 

O Cambissolo Háplico a maioria das variáveis influenciaram na composição do 

Fator 1 com exceção das variáveis (GF, Agreg e PST) que se correlacionaram com o 

Fator 2. No entanto as variáveis que contribuíram no Fator 1 do Neossolo Flúvico 

Variáveis Argissolo Vermelho Cambissolo Háplico Neossolo Flúvico 

 

Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 

Argila -0,45 0,65 0,84 0,20 0,89 -0,33 

Silte - - 0,78 0,54 0,98 0,00 

Areia 0,55 -0,60 -0,70 -0,41 -0,97 0,15 

GF 0,10 0,82 -0,34 -0,61 -0,65 -0,41 

Ds -0,83 -0,15 0,85 -0,40 0,58 0,68 

Dp -0,21 -0,90 0,60 0,50 - - 

Agreg 0,88 0,12 -0,54 0,67 0,72 -0,68 

DMP 0,86 0,18 -0,60 0,36 0,30 -0,90 

Pt 0,63 -0,60 -0,77 0,51 -0,73 -0,66 

Pma - 0,91 0,04 -0,87 0,02 -0,62 -0,42 

Pmi 0,30 -0,87 0,64 0,58 - - 

Kar -0,95 -0,14 -0,66 0,49 -0,32 -0,82 

S -0,94 0,09 -0,67 0,22 -0,92 0,18 

M.O - - -0,78 0,34 - - 

PSS 0,08 -0,94 -0,79 -0,32 -0,67 0,47 
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foram: Argila, Silte, Areia, GF, Agreg, Pt, Pma, S e PST; já as variáveis contribuíram 

para o Fator 2 foram : Ds, Agreg, DMP, Pt, Pma, Kar. 

 Na análise das componentes principais para estabelecer uma correlação 

significativa às variáveis e as componentes principais devem ser superiores a 0,60 

expressos em módulo. Todas as variáveis no Cambissolo Háplico obtiveram uma 

correlação igual ou superior a 0,60. No Argissolo Vermelho as variáveis: silte e matéria 

orgânica (M.O) apresentaram valores inferiores a 0,60 sendo retiradas da analise. No 

Neossolo Flúvico as variáveis: densidade de partícula (Dp), microporosidade (Pmi) e 

matéria orgânica (M.O) obtiveram o mesmo comportamento sendo não consideradas na 

analise (Tabela 8). 

A representação gráfica das variáveis e componentes principais permitiu 

caracterizar a influência na descriminação dos solos estudados. As variáveis situadas em 

um mesmo quadrante e mais próximas entre si apresentam aproximadamente a mesma 

representatividade no gráfico, exercendo maior influência naquele mesmo quadrante. 

Da mesma forma, o ângulo de inclinação da linha em relação a cada eixo do círculo 

indica o quanto esta variável é correlacionada com a componente principal, todas as 

variáveis estão próximas ao círculo unitário indicam boa contribuição as respectivas 

componentes principais. 

Com pode ser observado no Gráfico 9, o Argissolo Vermelho as variáveis 

como DMP, Pma e E.A. mostrou exercer uma maior interação com índice S, uma vez 

que quanto maior a proximidade das variáveis  maior será a explicação da variância dos 

dados. Também se pode inferir que devido ao baixo teor de argila encontrado neste solo, 

tem-se uma maior influencia da areia no processo de estruturação deste solo, 

apresentando uma faixa estreita de diâmetro de poros favorecendo uma maior 

conectividade porosa. Este fato comprova a influência da composição granulométrica 

sobre o índice S, já observados por Dexter (2004a) e Streck (2008) em solos de textura 

arenosa. 

Já o Cambissolo Háplico (Gráfico 10) mostrou comportamento similar ao 

Argissolo Vermelho (Gráfico 9) com relação a influência das variáveis estruturais ( Kar, 

DMP, E.A., M.O, Pt e Pma) sobre o índice S. A distribuição dos agregados favoreceu 

uma boa geometria porosa neste solo, conferindo uma maior permeabilidade intrínseca 

do solo ar, porem a proporção de macroporos e microporos conferiu valores de “S” 
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acima dos estipulados por Dexter (2004a). A elevada permeabilidade intrínseca do solo 

ao ar pode ser explicada pelo fato da continuidade e conectividade dos poros serem mais 

importantes que o volume de poros (CAVARIELI, 2007). 

Diante do comportamento mostrado pelo Argissolo Vermelho (Gráfico 9) e 

Cambissolo Háplico (Gráfico 10), podemos afirmar que as variáveis ligadas a estrutura 

do solo são as que exercem maior influencia podendo considerar assim um fator 

importante para definir uma boa qualidade física. Assim pode-se afirmar que a 

porosidade estrutural apresenta uma maior contribuição no índice S, fato este 

relacionado com sua sensibilidade a fatores externos. 

Gráfico 9. Dispersão (gráfico Biplot) produzida por análise de componentes 

principais para o Argissolo Vermelho na camada de 0-0,15 m. Em que: Ds = densidade 

do solo, PT = porosidade total, Pmi = microporosidade, Pma = macroporosidade, DMP 

= diâmetro médio ponderado, S= índice S, Kar = permeabilidade do solo ao ar, Argila, 

Areia, E.A= Estabilidade de agregados, GF= Grau de Floculação, PSS= Porcentagem de 

Saturação por Sódio. 
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Gráfico 10. Dispersão (gráfico Biplot) produzida por análise de componentes 

principais para o Cambissolo Háplico na camada de 0-0,15 m. Em que: Ds = densidade 

do solo, PT = porosidade total, Pmi = microporosidade, Pma = macroporosidade, DMP 

= diâmetro médio ponderado, MO = matéria orgânica, S= índice S, Kar = 

permeabilidade do solo ao ar, Argila, Areia, Silte, E.A.= Estabilidade de agregados, 

GF= Grau de Floculação, PSS= Porcentagem de Saturação por Sódio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Neossolo Flúvico (Gráfico 11) as variáveis estudadas agruparam de modo 

que possibilitou observar a influencia da areia e PSS no índice S. As variáveis ligadas 

ao fluxo de água e ar como Pt. Pma, Kar mostram interação situadas no mesmo 

quadrante, variáveis como E.A., DMP, Argila ligada à estrutura do solo. Por meio da 

análise multivariada foi possível observar a influência do sódio no processo de 

estruturação do solo e consequentemente no índice S, uma vez que variáveis situadas 
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em quadrantes opostos influenciam negativamente as variáveis analisadas. Tal fato já 

foi abordado por Dexter (2004a) sobre o comportamento deste índice em solos afetados 

por sódio, mais estudos. 

Gráfico 11. Dispersão (gráfico Biplot) produzida por análise de componentes 

principais para o Neossolo Flúvico na camada de 0-0,15 m. Em que: Ds = densidade do 

solo, PT = porosidade total, Pmi = microporosidade, Pma = macroporosidade, DMP = 

diâmetro médio ponderado, S= índice S, Kar = permeabilidade do solo ao ar, Argila, 

Areia, Silte, E.A= Estabilidade de agregados, GF= Grau de Floculação, PSS= 

Porcentagem de Saturação por Sódio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com a figura 9, 10 e 11, é possível observar que temos a formação 

de dois grupos nos solos analisados, porém cada variável foi agrupada de acordo com as 

características apresentadas por cada solo. A delimitação dos grupos na análise de 

agrupamento foi realizada no ponto de maior mudança de nível, que permite a divisão 
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dos grupos com certa semelhança. Verifica-se que no Argissolo Vermelho (Figura 9), a 

variável de estudo S encontra-se agrupada com DMP e E.A variáveis estas ligadas a 

estruturação do solo, estabilidade estrutural e formação de poros. A questão de a argila 

formar um grupo isolado pode está relacionada com seu baixo teor encontrado neste 

solo, se tem uma maior influência da areia no processo de estruturação deste solo, 

porém apresenta uma baixa estabilidade estrutural aumenta a suscetibilidade do solo a 

fatores externos. 

 

Figura 9. A análise de agrupamentos das variáveis utilizadas para a formação dos 

grupos Índice S (S), Macroporosidade (Pma), Permeabilidade do solo ao ar (Kar), 

Estabilidade de Agregado (Agreg), Diâmetro Médio Ponderado (DMP), Densidade de 

partícula (Dp), Grau de Floculação (GF), Porcentagem de Saturação por Sódio (PSS), 

Densidade do solo (Ds), Areia, Microporosidade (Pmi), Silte, Matéria Orgânica (M.O), 

Porosidade Total (α), Argila no Argissolo Vermelho na camada 0-0,15 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Cambissolo Háplico (Figura 10), é possível verificar que o índice S 

também se encontrou ligado à questão estrutural, uma vez que estas variáveis são 

responsáveis por proporcionar neste solo uma adequada distribuição de tamanho de 

poros e conectividade porosa conferindo uma boa qualidade física do solo. Diante dos 
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Tree Diagram f o r  15   V ar iab les
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valores de S e sua ligação com o aspecto estrutural do solo (porosidade total, 

macroporosidade, microporosidade, DMP, EA e M.O), se pode afirmar que o índice S 

apresenta sensibilidade para identificar a degradação da qualidade física do solo, 

resultado já observado por Dexter (2004a), Tormena et al (2004, 2008), Streck (2008), 

Andrade et al. (2009). 

 

Figura 10. A análise de agrupamentos das variáveis utilizadas para a formação dos 

grupos Índice S (S), Macroporosidade (Pma), Permeabilidade do solo ao ar (Kar), 

Estabilidade de Agregado (Agreg), Diâmetro Médio Ponderado (DMP), Densidade de 

partícula (Dp), Grau de Floculação (GF), Porcentagem de Sódio Total (PST), Densidade 

do solo (Ds), Areia, Microporosidade (Pmi), Silte, Matéria Orgânica (M.O), Porosidade 

Total (α), Argila no Cambissolo Háplico na camada 0-0,15 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Já o Neosssolo Flúvico (Figura 11) foi possível observar a influência do sódio 

sob o índice S. O acumulo de sódio aumenta a dispersão dos colóides no solo 

provocando uma redução na estabilidade dos agregados, dificultando o processo de 

macroagregação, afetando principalmente a estrutura, distribuição e continuidade porosa 

alterando as propriedades hidráulicas do solo. Crescimanno et al (1995) em sua análise 



69 

 

Tre e  D ia g ra m fo r  1 2   Va riab le s

W a rd `s me th od

Euclid ea n  d is tan ce s

ka r Pma P t G F PSS S Are ia D s D MP E.A. S ilte Arg ila

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

L
in

k
a

g
e

 D
is

ta
n

c
e

 

da curva de retenção de água neste tipo de solo observou que o aumento da PSS 

proporciona uma redução no valor do índice S.  

Figura 11. A análise de agrupamentos das variáveis utilizadas para a formação dos 

grupos Índice S (S), Macroporosidade (Pma), Permeabilidade do solo ao ar (Kar), 

Estabilidade de Agregado (Agreg), Diâmetro Médio Ponderado (DMP), Grau de 

Floculação (GF), Porcentagem de Sódio Total (PST), Densidade do solo (Ds), Areia, 

Silte, Porosidade Total (α), Argila no Neossolo Flúvico na camada 0-0,15 m. 
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5. Conclusões: 

Os resultados apresentados neste trabalho confirmaram a hipótese de que o 

índice S responde de forma diferenciada a solos com texturas distintas, uma vez que a 

forma de retenção de água entre os solos é diferenciada. Diante as limitações 

apresentadas pelo índice S é de fundamental importância utilizar os outros atributos 

físicos para embasar a qualidade física real apresentada pelo solo. 

Assim sendo, fatores relacionados com o solo (textura e estrutura) e com 

manejo (matéria orgânica do solo, compactação e preparo) que influenciam a 

distribuição do tamanho de poros refletem em mudanças nos valores de S, e, portanto, 

na qualidade física do solo 

A estatística multivariada permitiu visualizar a interação conjunta dos atributos 

físicos do solo nos solos estudos, diante do comportamento foi possível afirmar que as 

variáveis ligadas a formação de agregados e estruturação do solo exercem uma maior 

influência no índice S. 

A avaliação da qualidade física do solo depende muito das condições 

ambientais, sobretudo da atuação conjunta de vários atributos existentes na relação solo-

planta. Este índice mostrou sensibilidade aos atributos como porosidade, estabilidade 

estrutural e densidade do solo que representam uma pequena parcela do todo. Diante 

disso mais estudos sobre a aplicabilidade deste índice devem ser realizados antes de 

considerá-lo como indicador de qualidade física do solo. 
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ANEXO A. - Teores de carbono orgânico e matéria orgânica nos solos estudados. 

 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

ANEXO B - Médias da Densidade de partículas (ρs) e Densidade do solo (ρ) nas 

profundidades de 0 - 0,15 m. 

 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

ANEXO C - Agregados > 2 mm, estabilidade de agregado por amostra (E.A.) e 

diâmetro médio ponderado na profundidade de 0 - 0, 15 m nos solos analisados. 

Solos E.A. (%) AG. > 2 mm (%) DMP (mm) 

Argissolo Vermelho 62,90 b 26,14 b 1,27 b 

Cambissolo Háplico 87,83 a 63,31 a 2,41 a 

Neossolo Flúvico  66,95 b 37,93 c 1,58 c 
 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

Solos C-orgânico Matéria Orgânica (M.O) 

 

g kg 
-1

 g kg 
-1

 % 

Argissolo Vermelho 7.03b 12.11b  1.21b 

Cambissolo Háplico  11.71a 20.19a  2.02a 

Neossolo Flúvico  12.16a 20.97a 2.10a  

Solo ρs ρ 

 
Mg m

-3
 

Argissolo Vermelho 2.54 1.76a 

Cambissolo Háplico 2.64 1.49b 

Neossolo Flúvico  2.58 1.40b  
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ANEXO D - Média da Porosidade total, macroporosidade e microporidade na 

profundidade de 0 - 0,15 m. 

Solos Porosidade Total Macroporosidade    Microporosidade 

 

(cm cm
-3

) 

Argissolo Vermelho 0,307 c 0,041 b 0,265 c 

Cambissolo Háplico 0,435 b 0,095 a 0,340 b 

Neossolo Flúvico 0.547 a 0.033 b 0.514 a 
 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem significativamente entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

ANEXO E - Média da permeabilidade do solo ao ar (kar), porosidade de aeração (ε ar) e 

continuidade de poros (k1) dos solos na profundidade de 0 – 0,15 m. 

Solos  kar (μm
2
 ) ε ar (m

3
) k1 (μm

2 
m

-3
)   

Argissolo Vermelho 9.81 0.068 144.26 

Cambissolo Háplico 39.66 0.127 312.28 

Neossolo Flúvico 15.28 0.069 221,44 
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ANEXO F - Conteúdo gravimétrico de água ao longo das tensões (kPa) aplicadas no Argissolo Vermelho na camada de 0 – 0,15 m. 

 

  

Tensões (kPa) 

  

0 2 4 6 8 10 33 100 1500 

 

Repetições  Umidade g g
-1

 

Argissolo Vermelho 

R1 0.189 0.168 0.152 0.142 0.132 0.128 0.100 0.082 0.059 

R2 0.197 0.188 0.163 0.153 0.140 0.134 0.097 0.077 0.066 

R3 0.213 0.187 0.159 0.145 0.134 0.129 0.098 0.080 0.057 

R4 0.186 0.174 0.158 0.156 0.148 0.145 0.113 0.092 0.069 

R5 0.251 0.202 0.177 0.165 0.152 0.146 0.111 0.091 0.067 

R6 0.196 0.181 0.157 0.141 0.127 0.123 0.089 0.071 0.050 

R7 0.217 0.196 0.174 0.166 0.155 0.149 0.120 0.104 0.082 
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ANEXO G - Conteúdo gravimétrico de água ao longo das tensões (kPa) aplicadas no Cambissolo Háplico na camada de 0 – 0,15 m. 

 

           

  

Tensões (kPa) 

  

0 2 4 6 8 10 33 100 1500 

 

Repetições  Umidade g g
-1

  

Cambissolo Háplico 

R1 0.349 0.295 0.250 0.228 0.211 0.204 0.165 0.161 0.123 

R2 0.372 0.316 0.261 0.235 0.217 0.210 0.172 0.169 0.132 

R3 0.345 0.292 0.247 0.225 0.208 0.202 0.166 0.164 0.129 

R4 0.369 0.315 0.254 0.232 0.216 0.209 0.180 0.177 0.140 

R5 0.392 0.329 0.270 0.246 0.230 0.219 0.190 0.190 0.139 

R6 0.386 0.314 0.252 0.230 0.212 0.208 0.176 0.173 0.131 

R7 0.340 0.289 0.236 0.216 0.201 0.198 0.167 0.164 0.127 
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ANEXO H - Conteúdo gravimétrico de água ao longo das tensões (kPa) aplicadas no Neossolo Flúvico na camada de 0 – 0,15 m. 

 

  

Tensões (kPa) 

  

0 2 4 6 8 10 33 100 1500 

 

Repetições Umidade g g
-1

  

Neossolo Flúvico  

R1 0.412 0.383 0.375 0.366 0.359 0.355 0.320 0.295 0.281 

R2 0.332 0.315 0.310 0.304 0.297 0.293 0.265 0.250 0.214 

R3 0.402 0.365 0.361 0.354 0.347 0.343 0.310 0.285 0.268 

R4 0.455 0.412 0.407 0.398 0.395 0.389 0.358 0.335 0.299 

R5 0.415 0.398 0.391 0.379 0.373 0.369 0.340 0.316 0.294 

R6 0.419 0.399 0.396 0.386 0.384 0.376 0.340 0.319 0.278 

R7 0.366 0.361 0.349 0.344 0.341 0.338 0.307 0.287 0.244 

 

 

 

 

 


