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RESUMO: O índice-S se apresenta como eficiente 
indicador para avaliar a qualidade física do solo, 
pois seu valor independe da textura. O objetivo é 
avaliar a relação entre índice-S e propriedades do 
solo como textura e densidade, visando obter 
valores críticos do índice-S. Foram utilizados 
Latossolos de diferentes classes texturais coletados 
em 4 áreas do nordeste paraense. Determinou-se a 
granulometria, densidade do solo, curva de retenção 
de água e índice-S. No ensaio foram usados vasos 
plásticos com capacidade de 14L. Obteve-se os 
seguintes tratamentos: 5 níveis de compactação 
para os solos franco arenoso e franco-argilo-
arenoso e 3 níveis de compactação para os solos 
argiloso e muito argiloso, com 3 repetições cada, 
totalizando 48 unidades experimentais. Foram 
coletadas 8 amostras indeformadas de cada 
unidade experimental, totalizando 384 amostras. 
Obteve-se menores valores do índice-S com o 
aumento do conteúdo de argila. Índice-S crítico 
difere nos solos mais arenosos e argilosos. 
 

 
Termos de indexação: Densidade do solo crítica, 
compactação do solo, van Genuchten. 
 

INTRODUÇÃO 

 
O índice-S é um indicador de qualidade do solo 

obtido a partir da curva de retenção água no solo 
(CRA) e baseia-se na inclinação da CRA no seu 
ponto de inflexão. Quanto maior essa inclinação, 
maior o valor do índice-S e melhor a condição 
estrutural e o comportamento físico do solo (Dexter, 
2004). 

O valor de 0,035 do índice-S é considerado crítico 
para o desenvolvimento radicular, onde o solo nesta 
condição apresenta-se mal estruturado e em alto 
grau de degradação física. Esse valor é proposto 
para qualquer solo independente da textura (Dexter, 
2004). 

A matéria orgânica (MO) do solo assim como a 
densidade do solo (Ds) apresenta correlação 
positiva e negativa, respectivamente, com o Índice S 
(Dexter, 2004; Andrade & Stone, 2009; Kutlu & 
Ersahin, 2008). A compactação reduz o volume de 

poros. No entanto, a redução não é similar entre 
todos os poros do solo. Logo há alteração na 
distribuição do tamanho de poros que é diretamente 
relacionado com o índice-S (Dexter, 2004). 

 O objetivo do trabalho foi avaliar a relação entre o 
índice-S e propriedades do solo como a textura e 
densidade do solo, utilizando solos tropicais da 
Amazônia, visando obter valores críticos do índice-
S. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram utilizados solos classificados como 
Latossolos de diferentes classes texturais coletados 
em 4 áreas localizadas no nordeste do estado do 
Pará (Tabela 1). Em cada área foram coletados, 
aproximadamente, 0,4 m

3
 de solo da camada de 0–

20 cm de profundidade. O material coletado foi seco 
ao ar, destorroado e passado em peneira com 
abertura de malha de 2 mm. Amostras deformadas 
foram retiradas para determinação da análise 
granulométrica (Gee e Bauder, 1986), e 
determinação da matéria orgânica do solo 
(Embrapa, 1997). 

 

O experimento consistiu da compactação do 
material coletado. Para implantação do ensaio 
experimental foram utilizados vasos plásticos 
cilíndricos com capacidade de 14 L (0,235 m de 
diâmetro e 0,290 m de altura). O solo foi 
compactado no vaso até a altura de 0,20 m, 

Tabela 1 – Área de coleta, uso do solo, Matéria 
orgânica (MO) e granulometria dos solos 
estudado. 

Área 
Uso do 

solo 

MO Areia Silte Argila 
Classe 

Textural 
g kg

-
¹ 

C1
§
 Capoeira 25,7 756,22 68,6 175,2 FA* 

P2
¶
 Pastagem 37,1 663,3 129,9 206,8 FAA** 

C2
§
 Capoeira 33,8 396,43 165,3 438,3 A*** 

P1
¶
 Soja 43,4 53,2 237,0 709,8 MA**** 

§
 Município de Capitão Poço

 ¶ 
Município de Paragominas; 

*Franco-Arenoso; **Franco argilo-arenoso; *** Argiloso; ****Muito 
argiloso;  
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correspondendo a um volume de solo utilizado por 
vaso igual a 8,49 L. 

 Para a compactação utilizou-se um êmbolo em 
queda livre no centro geométrico de um suporte de 
madeira com diâmetro de 0,230 m (Beutler et al., 
2004). A altura de queda foi de, aproximadamente, 
0,60 m e o êmbolo com massa de 7 kg. O objetivo 
foi obter diferentes valores de Ds para cada classe 
textural. Para que a compactação do solo fosse 
uniforme foi determinado, previamente, o teor de 
água e a massa de solo necessária para cada nível 
de compactação ou Ds a ser atingida, consistindo 
na adição de água ou secagem do solo quando 
muito úmido. 

Para o ensaio experimental obteve-se os 
seguintes tratamentos: cinco níveis de compactação 
para os solos franco arenoso (1,35; 1,40; 1,49; 1,60; 
e 1,70 Mg m

-
³)  e franco-argilo-arenoso (1,36; 1,43; 

1,50; 1,61; e 1,69 Mg m
-
³) e três níveis de 

compactação para os solos argiloso (1,35; 1,41 e 
1,48 Mg m

-
³) e muito argiloso (1,15; 1,24 e 1,27 Mg 

m
-
³), com três repetições cada, totalizando quarenta 

e oito unidades experimentais. 

Foram coletadas 8 amostras indeformadas com o 
auxílio de anéis volumétricos (5cm x 5cm) de cada 
unidade experimental, totalizando 384 amostras 
para a determinação da CRA (Tormena et al., 
1998), e densidade do solo (Blake & Hartge, 1986). 

O ajuste da CRA foi feito através da equação 1, 
de van Genuchten (1980), utilizando a restrição m = 
1 – 1/n. 

 
                                     (1) 

 
onde: θs representa a umidade na saturação; θr a 
umidade residual no potencial de -1500 kPa; h é 
igual ao potencial aplicado e α, n e m são os 
parâmetros do modelo. 

Para calcular o índice-S, utilizou-se a equação 2 
apresentada por Dexter (2004), que é utilizada 
quando o ajuste da CRA é feito pelo modelo de Van 
Genuchten (1980). 

 

                   
   

      
  (2) 

 

onde: m e n são os parâmetros da equação de Van 
Genuchten (1980), ajustados para os solos 
estudados, e θs e θr são a umidade de saturação e 
a umidade residual, respectivamente 
 A análise estatística consistiu de correlacionar a 
Ds e o índice-S, seguindo da análise de variância da 
regressão entre estas duas variáveis, buscando o 
modelo que melhor se ajuste ao conjunto de dados.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Para todos os solos estudados a densidade do 
solo correlacionou-se negativamente com os valores 
do índice-S (Figura 1). Observa-se na figura 1 que o 
ajuste linear para os solos, franco arenoso e franco 
argilo-arenoso, apresentaram valores de p-valor (p) 
altamente significativos, assim como o erro-padrão 
dos coeficientes das equações ajustadas. Para 
todos estes coeficientes o nível de significância p < 
0,0001. Os coeficientes de determinação (R²) foram 
relativamente altos.  

 Para os solos argiloso e muito argiloso, embora 
os coeficientes de determinação (R²) tenham sido 
baixos, os ajustes lineares mostraram níveis de 
significância relativamente altos. O p-valor para os 
coeficientes das equações também foram altamente 
significativos (p<0,0001), com exceção do 
coeficiente angular -0,1332 (± 0,035) do modelo do 
solo argiloso em que p < 0,001.  

Os baixos valores do R² para as equações dos 
solos mais argilosos requerem alguns comentários. 
Como o número de tratamentos ou níveis de 
compactação obtidos foi menor para esses solos, o 
intervalo dos valores de Ds foi pequeno. Logo, a 
variação do índice-S nesses intervalos foi baixa. 
 O índice-S é menor com o aumento da Ds  
(Figura 1). Andrade & Stone (2009) e Freddi et al. 
(2009) também encontraram essa relação 
trabalhando com solos tropicais do cerrado e sul do 
Brasil, respectivamente. Esses resultados também 
foram encontrados em solos de clima temperados 
por Dexter (2004) e Kutlu & Ersahin (2008). 
 Observam-se menores valores do índice-S com o 
aumento do conteúdo de argila (Figura 1). Para os 
solos mais arenosos (FA e FAA) o índice-S foi 
maior, considerando a menor Ds, decrescendo 
fortemente com o aumento da Ds. Já o solo muito 
argiloso os valores do índice-S foram menores, e 
valores intermediários foram encontrados para o 
solo argiloso. Para Dexter (2004), o índice-S 
apresenta tendência a diminuir com o aumento do 
conteúdo de argila até aproximadamente 20 %, 
ocorrendo um pico entre 30% e 50%, depois 
diminuindo inesperadamente. Resultados 
semelhantes foram encontrados por Kutlu & Ersahin 
(2008) para este pico. Isto está relacionado ao 
aumento do desenvolvimento da microestrutura com 
a variação da textura (Dexter, 2004). 
 A determinação de um valor crítico do índice-S, 
foi feita substituindo valores de Ds crítica ao 
crescimento radicular de acordo com cada classe 
textural, nas equações ajustadas de cada solo 
(Tabela 2). A Ds crítica ao crescimento radicular é 
inversamente proporcional ao conteúdo de argila do 
solo (Jones, 1983). O valor desta Ds critica para 
cada solo foi determinada utilizando um modelo 
matemático proposto por Jones (1983) (Tabela 2).  
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Tabela 2 - Valores de Ds crítica segundo Jones 

(1983), e respectivos valores críticos de índice-
S, para cada solo. 

Solo Ds crítica Índice-S crítico 

FA* 1,73
†
 0,061 

FAA** 1,69 0,027 

A*** 1,57 0,037 

MA**** 1,42 0,038 

*Franco-Arenoso; **Franco argilo-arenoso; *** Argiloso; 

****Muito argiloso; 
† 

Valor calculado utilizando o modelo de 
Jones (1983): [ Ds = 1,83 - 0,0043(argila + silte) ]. 

 
 Observa-se na tabela 2 que índice-S crítico é 
diferente entre solos mais arenosos e argilosos. 
Para o modelo de Jones (1983) o valor de Ds crítica 
encontrado proporciona apenas 30% do 
desenvolvimento radicular. Para essa condição é 
proposto pela literatura o valor de S=0,020, como 
crítico para solos de qualquer classe textural 
(Dexter, 2004). O solo FAA foi o que mais se 
aproximou deste valor. Já os solos A e MA os 
valores do índice-S crítico foram praticamente 
iguais, porém aproximadamente duas vezes maior 
que o FAA. 
 Para o solo FA o valor crítico foi maior em relação 
aos outros solos estudados. Este comportamento 
pode estar associado ao menor conteúdo MO deste 
solo (Tabela 1) e maior conteúdo de areia. Por não 
ter uma relação direta com a textura, os valores de 
índice-S devem sempre levar em consideração o 
conteúdo MO (Dexter, 2004; Kutlu & Ersahin, 2008). 
Além disso, Arthur et al. (2011), verificaram que o 
índice-S apresenta uma performance ruim para 
caracterizar solos com conteúdo de areia mais 
elevado.  
 

CONCLUSÕES 
 
 O valor crítico do índice-S é maior para solos 
argilosos. O índice-S=0,0375 é considerado crítico 
para solos argilosos e S=0,0270 é crítico para solos 
arenosos.   
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Figura 1 – Relação entre o índice-S e densidade do solo para os quatro solos estudados de classes 

texturais diferentes. 
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