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RESUMO: Dois indicadores de qualidade fisica, os
indices S e IHO, embora ndo tenham sido
especificamente desenvolvido para solos brasileiros,
receberam muita atencao recentemente na literatura
nacional, muito maior do que no resto do mundo.
Nesse trabalho, a utilidade desses indices é
discutida e contrastada com a atencdo dada. O
indice S tem sido utilizado, principalmente, como
indicador comparativo da degradacdo ou da
recuperacao da qualidade fisica de solos, utilizando
o valor 0,035 como limite entre qualidade fisica boa
e ruim. O valor nunca foi rigorosamente testado, e a
gama de valores apresentados nado possui
correlacdo com a produtividade dos solos. Conclui-
se que 0 S, como indicador, ndo possui valor
adicional em relacdo a densidade do solo ou a
porosidade do solo, desqualificando-o como um
indicador interessante da qualidade fisica do solo. O
IHO foi definido como a faixa de teores de agua do
solo na qual ndo ha limitag6es para o crescimento
de plantas relacionadas com teor de agua, aeragao
ou resisténcia mecéanica. Muitos estudos relatam a
pequena associacdo entre IHO e resposta das
plantas, o que parece contraditério. A explicacdo do
fato reside na pratica instalada de se adotar alguns
valores limite de teor de &agua obtidos de forma
incompativel com a riqueza da definicdo original.
Conclui-se que os esforcos de pesquisa em fisica
do solo deveriam se deslocar na direcéo da fisica do
solo mecanistica em detrimento da busca por
correlagdes empiricas que, atualmente, representa
muito mais do que deveria na fisica do solo
brasileira.

Termos de indexacdo: Indice S, IHO, Modelagem

INTRODUGAO

Qualidade fisica do solo, no contexto
agrondémico, pode ser traduzida em propriedades de
transferéncia e de armazenagem de massa e
energia que permitem teores de agua, de nutrientes,
de ar e de energia térmica adequados para
maximizar o desenvolvimento de culturas,
minimizando a degradacdo ambiental, bem como
garantir a estabilidade do solo para manter sua
estrutura e permitir o crescimento de raizes.
Processos de transferéncia de massa e energia no
solo podem ser avaliados por modelos
mecanisticos, como 0s hidrolégicos,

(agro)meteorolégicos ou agronbmicos. Esses
modelos necessitam de parametros de entrada que
descrevem as condicBes de contorno (clima, solo,
topografia, manejo e outros). O modelo processa
esses parametros, que Sao mensuraveis ou
estimaveis, e prediz o comportamento do sistema
pela geragdo de informagfes de saida.

Dois indicadores receberam muita atencgéo
recentemente na literatura nacional, mencionados
frequentemente no contexto da qualidade fisica do
solo: o indice S (Dexter, 2004) e o IHO (Letey, 1985;
Da Silva et al., 1994). E interessante verificar que,
para ambos os indices, o Brasil lidera mundialmente
em numero de referéncias as publicacdes originais.
Segundo o Google Scholar consultado em agosto
de 2012, o trabalho de Dexter (2004) foi citado 49
vezes (30% do total mundial) por autores com sede
no Brasil. Em relagdo ao IHO, a maior parte das
pesquisas publicadas em que se estudou o IHO (ou
seu equivalente em inglés, LLWR) foi desenvolvida
no Brasil (Gubiani et al., 2013).

Como ambos os indices ndo foram
especificamente desenvolvido para o0s solos
brasileiros e a atengdo dada a eles no Brasil € muito
maior do que no resto do mundo, a seguir sua
utilidade sera discutida e contrastada com a atencéo
dada.

DESENVOLVIMENTO

O indice S

O indice S foi definido por Dexter (2004)
como o valor absoluto da inclinagdo da curva de
retencdo de agua — o teor de agua a base de massa
U versus o logaritmo natural do potencial matricial h
no seu ponto de inflexdo (Figura 1). Dexter (2004)
correlacionou o indice S com a textura, densidade e
teor de matéria organica do solo e discutiu as
consequéncias para o0 crescimento de raizes. Em
outras publicacdes do mesmo autor, S foi aplicado a
problemas mecanicos dos solos agricolas e para
estabelecer uma correlacdo com a condutividade
hidraulica do solo ndo saturado no ponto de
inflexao.

O método mais reprodutivel da determinacdo do
indice S corresponde a um ajuste de uma equagéo
matematica aos pontos da curva de retencéo
observados, a partir do qual se calcula a inclinacao
no ponto de inflexdo, igual ao S. Dexter (2004), bem



como a grande maioria dos que utlizaram o S
depois dele, empregaram a equacdo de Van
Genuchten (1980), expressa a base de massa:

U =u, +(US—U,)[1+(a'h)”]%_l [1]

onde h é o médulo do potencial matricial, U é o teor
de agua a base de massa, Ur e Us sdo os teores de
agua a base de massa na saturacao e residual,
respectivamente, e a e n sao parametros de ajuste.
Utilizando essa equacao para o ajuste demonstra-se
que o indice S pode ser calculado em funcédo dos
parametros Ur, Us e n como

s=n(u5—ur)(2”"1j”2 [2]

n-1

Consequiéncias matematicas da definic &0 de S

A partir da equacao [2] verifica-se que o valor do
S ird mudar em funcao do valor de n, e também em
funcéo da diferenca entre Us e Ur. Um aumento do
valor de n resulta em aumento também do S. Assim,
valores mais elevados de n estdo associados a
solos que possuem uma distribuicdo dos diametros
dos poros mais concentrada no valor que
corresponde ao potencial de inflexao.

Na Figura 2 observa-se que uma alteracdo de
(Us—Ur) ndo altera o potencial matricial hi que
corresponde ao ponto de inflexdo, mas que,
conforme prevé a equacdo 2, a inclinacdo nesse
ponto se reduz proporcionalmente. A reducéo de
Us corresponde a um aumento na densidade do
solo e, dessa forma, fica evidente por que a
compactagdo de um solo €& acompanhada
normalmente de uma reducao do indice S. Nao é
surpreendente que diversos trabalhos em que foram
comparados os valores do S e 0s respectivos graus
de compactacdo deram correlacées boas (Andrade
& Stone, 2009; Cunha et al., 2011; Pereira et al.,
2011; Da Silva et al., 2012). Pela equacdo 2 e a
Figura 2 a constatagdo deixa de ser empirica e se
torna implicita, inerente a definicdo do S.

O indice S é util ou pratico?

No Brasil, o indice S tem sido utilizado,
principalmente, como indicador comparativo da
degradacgdo ou da recuperacao da qualidade fisica
de solos. A quase totalidade dos autores utiliza o
valor 0,035 como limite entre qualidade fisica boa
(S > 0,035) e ruim (S < 0,035) (Cavalieri et al., 2011;
Pereira et al., 2011). Esse valor limite foi proposto
em Dexter (2004) com base, principalmente, em
observacGes sobre teores criticos de matéria
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organica em solos da Polénia e da Inglaterra. E um
valor evidentemente arbitrario, como observado pelo
proprio Dexter (2004). Cunha et al. (2011)
encontraram valores do indice S todos abaixo de
0,035, e vérios abaixo de 0,020, em todos os
tratamentos com diferentes culturas de cobertura,
embora a densidade do solo ndo tenha atingido
valores criticos relatados na literatura. Em contraste,
Varandas (2011) encontrou valores de uma ordem
de grandeza maior do que Dexter (2004) (entre 0,02
e 0,15) em solos (Latossolos, Neossolos e
Nitossolo) do Estado de S&o Paulo sob diversos
usos, agricolas ou nao.

A gama de valores, ora altos em solos
evidentemente degradados, ora baixos sem
aparente correlagdo com a produtividade dos solos,
demonstra aquilo que intuitivamente poderia ter sido
desconfiado: o indice S ndo apresenta valores limite
de qualidade fisica que independem do tipo de solo
e ambiente. Essa constatacdo, por sua vez, pe em
cheque o valor do indice S como indicador, pois, em
termos absolutos, o seu valor ndo determina a
qualidade fisica de um solo. Na melhor das
hipéteses, o indice S pode ser utilizado para
comparar, dentro de um mesmo pedossistema, um
solo sob diferentes usos ou manejos agricola.
Nesse caso, em Ultima analise, o indice S refletira a
reducédo da  porosidade total (ou: da
macroporosidade). E medir a porosidade total de um
solo é muito mais facil do que determinar seu indice
S. Ha, portanto, fortes evidéncias de que o indice S
ndo possui valor adicional quando comparado com
parametros mais simples ja existentes.

O IHO

O equivalente do Intervalo Hidrico Otimo (IHO)
na lingua inglesa, o Least Limiting Water Range
(LLWR), foi definido por Letey (1985) como a faixa
de teores de agua do solo na qual nem o potencial

matricial, nem a aeracdo nem a resisténcia
mecénica sdo limitantes ao crescimento das
plantas. Verificam-se limitacbes por aeracao,

disponibilidade de agua e resistancia a penetracao
de raizes. Na sua concepc¢éo, e da forma que foi
discutida no trabalho original, € uma definicao
bastante completa, no sentido de englobar diversos
aspectos relacionados com as condi¢des fisicas do
solo necessarias ao crescimento de plantas.

IHO: da definicdo ao indicador

Muitos estudos relatam a pequena associacao
entre IHO e resposta das plantas (Gubiani et al.,
2013), o que parece contraditério a intencdo de sua
definicdo original. A explicacdo do fato reside na



instalada

pratica, na quase totalidade das
publicacdes sobre o IHO, de se transformar sua
definicdo rica num indicador pobre pela adogéo de
alguns valores limite obtidos de forma incompativel
com a riqueza da definicdo original. Utilizam-se
valores fixos de potencial para a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente; um teor
de ar fixo que corresponderia as condicées minimas
de aeracdo necessarias; e um valor fixo de pressao
gue corresponderia a resisténcia a penetracao
méxima das raizes. De acordo com Gubiani et al.
(2013), em poucos dos trabalhos foram feitas
medicdes bioldgicas, e ainda, nesses poucos casos
as variaveis dependentes ndo foram analisadas por
meio de regressfes para investigar a eficiéncia do
IHO, variavel independente. Enquanto o IHO define
limites, ele ndo define os valores dos limites, que
devem ser obtidos em trabalhos experimentais
ligados a areas como a de fisica do solo,
agrometeorologia e fisiologia de plantas.

Mais prejudicada fica a funcionalidade da
definicdo original quando os esforcos dos
pesquisadores parecem se concentrar no sentido de
se encontrar uma densidade critica, a densidade do
solo na qual o IHO se tornaria nulo, como feito por
Beutler et al. (2008), Blainski et al. (2009), De Lima
et al. (2012) e muitos outros. Dada a
superficialidade com que séo tratados os proprios
limites que definem o IHO, ndo se pode esperar
muita utilidade dos valores de densidade critica
assim encontrados. Gubiani et al. (2013)
demonstram a falta de coeréncia no procedimento e
nos resultados obtidos com alguns exemplos.

CONCLUSOES

A busca por indicadores como 0 S e o0 IHO vai a
contramdao do entendimento sistémico, seduzindo a
simples determinacdo dos respectivos valores,
deixando o estudo ou a preocupa¢do com o real
funcionamento do sistema para o segundo plano.

Ao contrario do que ocorre com modelos mais
complexos, indicadores como o S e o IHO, da forma
gque sdo empregados pela maior parte dos
pesquisadores, nao demonstraram correlacdo com
a produtividade de plantas.

A luz dessas constatacdes, a atencéo dada pela
fisica do solo no Brasil a esses indicadores que nao
se justifica. Tendo como finalidade a descricdo de
processos, os esforcos de pesquisa em fisica do
solo deveriam se deslocar na diregdo da fisica do
solo mecanistica em detrimento da busca por
correlacdes empiricas como S e IHO que,
atualmente, representa muito mais do que deveria
na fisica do solo no Brasil.
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Figura 1 — llustracdo esquematica da definicdo do indice S: S é igual ao modulo do tangente do angulo S.
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Figura 2 — Compactacdo versus indice S: a compactacdo por trafego de maquinas ou pisoteio de
animais reduz a macroporosidade e a porosidade total, reduzindo assim a diferenca entre o teor de
agua na saturacédo (Us) e residual (Ur). O indice S diminui proporcionalmente a essa reducao.



