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Índice S como indicador da qualidade
física de solos do cerrado brasileiro1
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RESUMO

Neste trabalho o objetivo principal foi verificar a adequação do índice S definido como sendo a declividade da curva caracte-
rística de retenção da água do solo em seu ponto de inflexão, no diagnóstico da qualidade física de solos de cerrado. Nos
bancos de dados dos Laboratórios de Solo das Embrapa Arroz e Feijão e Embrapa Cerrados foram selecionadas 2364 amostras,
abrangendo solos sob cerrado das regiões CO, N e NE do Brasil. Valores de índice S obtidos destas amostras foram correla-
cionados com a densidade do solo, macroporosidade e porosidade total, considerando-se as classes texturais: muito argilosa,
argilosa, argilo-arenosa, franco-argilo-arenosa, franco/franco-arenosa e areia-franca/arenosa e se buscaram, na literatura, valores
limites de atributos físicos que separavam, de acordo com a textura, solos com boa e pobre qualidade estrutural e, com base
neles, estabelecidos valores limites para o índice S; este índice se correlacionou altamente com os atributos físicos conside-
rados mostrando ser um indicador adequado da qualidade física de solos de cerrado; já o valor limite de S = 0,045 mostrou-
se apropriado para a divisão entre solos de boa qualidade estrutural e solos com tendência a se tornar degradados, enquanto
valores de S ≤ 0,025 indicam solos inteiramente degradados fisicamente.

Palavras-chave: textura do solo, densidade do solo, porosidade do solo

S index as an indicator of physical
quality of Brazilian ‘Cerrado’ soils

ABSTRACT

The main objective of this paper was to verify the suitability of the S index, defined as the slope of the soil water retention
curve at its inflection point, in the diagnosis of the physical quality of Brazilian ‘Cerrado’ soils. A total of 2364 samples were
selected from the soil data set of Embrapa Rice & Beans and Embrapa Cerrados, covering ‘Cerrado’ soils from Mid-West,
North, and Northeast regions of Brazil. Values of S index obtained from these samples were correlated to bulk density of soil,
macroporosity, and total porosity, considering the following textural classes: highly clay, clay, sandy clay, sandy clay loam,
loam/sandy loam and loamy sand/sand. Based on review of literature, critical values were established for the physical attributes
that separated, according to the texture, soils with good and poor structural quality and, based upon these, critical values for
the S index were established. This index was highly correlated to the physical attributes, showing itself to be an adequate
indicator of physical quality of ‘Cerrado’ soils. The limit value of S = 0.045 showed to be adequate to separate soils with
good structure and soils with the tendency to be degraded, while values of S ≤ 0.025 indicate physically degraded soils.
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INTRODUÇÃO

Geralmente, a qualidade de um solo é considerada sob três
aspectos principais: físico, químico e biológico, em que a
qualidade física assume importância na avaliação do grau de
degradação do solo e na identificação de práticas de uso
sustentáveis. Embora se admita que a verdadeira preocupa-
ção esteja com a qualidade física, esta tem afetado bastante
as qualidades química e biológica, já que uma depende da
outra, ou seja, melhorando a qualidade física de determinado
solo indiretamente se está contribuindo para a melhoria das
suas condições biológicas e químicas (Dexter, 2004a).

Várias são as maneiras pelas quais a qualidade física do
solo se pode manifestar; são exemplos de má qualidade física
dos solos a baixa capacidade de infiltração de água, o esco-
amento superficial, a baixa aeração, o sistema radicular redu-
zido e a dificuldade de mecanização. A qualidade física é con-
siderada boa quando os solos exibem condição oposta ou
ausência dos problemas já mencionados; freqüentemente, um
solo apresenta todos esses problemas físicos simultaneamen-
te; o que é importante frisar é que todos esses sintomas têm
uma causa em comum - a estrutura do solo degradada (Dex-
ter, 2004a). A degradação da estrutura do solo pode compro-
meter o desenvolvimento das plantas e, conseqüentemente,
a produção agrícola (Richart et al., 2005).

Os trabalhos que abordam a influência da densidade e da
porosidade do solo sobre o crescimento e desenvolvimento
das plantas têm demonstrado falta de coerência sobretudo
quando se trata do nível crítico da densidade do solo para
determinada classe textural (Richart et al., 2005).

Segundo Kiehl (1979), a densidade do solo se situa no
intervalo de 1,1 a 1,6 Mg m-3 em solos minerais e assume
valores superiores a 1,6 Mg m-3 em solos arenosos. Torres &
Saraiva (1999) observaram valores de densidade de 1,0 e 1,45
Mg m-3 para solos argilosos e 1,25 e 1,70 Mg m-3 para solos
arenosos, respectivamente, em áreas com mata e compacta-
das. O valor da densidade 1,55 Mg m-3 é considerado crítico
para solos franco-argilosos a argilosos, por Camargo & Al-
leoni (1997). de Maria et al. (1999) concluíram que densida-
des acima de 1,2 Mg m-3 afetaram o desenvolvimento de raí-
zes em Latossolo Roxo; Guimarães et al. (2002) também
verificaram que densidades dessa magnitude afetaram nega-
tivamente o desenvolvimento do sistema radicular do feijoei-
ro em um Latossolo Vermelho argiloso; em Latossolo Verme-
lho-Escuro de textura média, com densidade do solo superior
a 1,52 Mg m-3, o sistema radicular da soja foi integralmente
prejudicado no que se refere ao seu crescimento (Fernandez
et al., 1995). Beutler et al. (2005) afirmaram que a densidade
ótima para o cultivo da soja é de 1,23 Mg m-3 para solos fran-
co-argilo-arenosos.

De maneira similar à densidade, outro atributo físico do solo
que sofre alterações com a degradação da sua estrutura é a
porosidade; em geral, a degradação da estrutura do solo re-
sulta na sua compactação o que ocasiona redução do volu-
me de macroporos e mudanças na continuidade e distribui-
ção de poros (Dexter, 2004a). Stone et al. (2002) verificaram
que a compactação do solo aumentou sua resistência à pene-
tração e reduziu a porosidade total e a macroporosidade.

Houve ainda, redução no tamanho dos poros para o fluxo de
água, reduzindo a condutividade hidráulica do solo. Silva et
al. (2006b) também observaram aumento na resistência à pe-
netração e redução da condutividade hidráulica com o aumento
da compactação do solo.

Segundo Kiehl (1979), o solo ideal para a produção agrí-
cola deve apresentar porosidade total próxima a 0,50 m3 m-3 e
uma distribuição percentual de 34% para macroporos e 66%
para microporos. Baver et al. (1972) registraram que para que
haja desenvolvimento satisfatório de sistemas radiculares, a
porosidade de aeração deve estar em torno de 0,10 m3 m-3.

Além de reduzir a quantidade de água disponível o solo de-
gradado reduz a taxa de difusão do oxigênio e aumenta a resis-
tência do solo à penetração de raízes, o que pode limitar o cres-
cimento das plantas mesmo que haja disponibilidade de água na
faixa de potencial considerada como água disponível; assim, para
melhor caracterizar os efeitos de uso e manejo que influenciam a
degradação e a qualidade física do solo, são necessárias medi-
das integradoras das modificações decorrentes, ou seja, as rela-
tivas à taxa de difusão do oxigênio e à impedância mecânica sobre
os sistemas radiculares (Araújo et al., 2004).

Dexter (2004a, 2004b, 2004c) propõe, em uma série de arti-
gos, um novo parâmetro para avaliação da qualidade física do
solo, denominado índice S (S de “slope” = declividade), e de-
finido como a declividade da curva característica de retenção
da água do solo em seu ponto de inflexão; o autor sugere, ain-
da, que o índice S é de cálculo fácil, representa a distribuição
do tamanho de poros de maior freqüência e torna possível a
comparação direta de diferentes solos e dos efeitos de diferen-
tes práticas de manejo na qualidade física do solo.

A maioria da declividade S da curva de retenção da água do
solo no ponto de inflexão é devida, principalmente, à porosi-
dade microestrutural (poros estruturais compreendendo micro-
fendas, fendas, bioporos e macroestruturas produzidas pelo
preparo do solo) e, portanto, S governa diretamente muito dos
principais atributos físicos do solo. Solos só com porosidade
textural (ocorre entre as partículas dos minerais primários) têm
pobre qualidade física. Exceto para algumas areias, tais solos
geralmente são pouco trabalháveis e apresentam baixas taxas
de infiltração de água, dentre outros; portanto, a presença de
poros estruturais e um correspondente alto valor de S são es-
senciais para boa qualidade do solo (Dexter, 2004a).

Segundo Dexter (2004a), o limite entre solos com boa e
pobre qualidade estrutural ocorre no valor aproximado de S =
0,035. Nenhuma mudança brusca nos atributos do solo se dá
neste valor, mas ele é consistente com a experiência de cam-
po com solos bem diferentes. Valores de S < 0,020 estão cla-
ramente associados às más condições físicas do solo.

O que se visou neste trabalho foi verificar a adequação
do índice S no diagnóstico da qualidade física de solos de
cerrado de diferentes classes texturais e estabelecer limites
que separem solos com boa e pobre qualidade estrutural.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado com o emprego de 2364 amostras
de solo, das quais constavam informações sobre textura, den-
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sidade do solo e de partículas, e retenção da água do solo
registradas nos bancos de dados dos Laboratórios de Solo
das Embrapa Arroz e Feijão e Embrapa Cerrados. Essas amos-
tras abrangiam solos sob cerrado das regiões Centro-Oeste,
Norte e Nordeste do Brasil; na Tabela 1 se apresentam alguns
dos municípios e respectivas coordenadas geográficas, onde
as amostras foram coletadas.

Os dados de retenção da água do solo foram ajustados a uma
curva, pela equação de van Genuchten (1980), que é dada por:

em que , sat e res são, respectivamente, os conteúdos de
água do solo correspondentes à tensão h, à saturação e à
umidade residual, em kg kg-1, h é a tensão matricial da água
do solo, em kPa, n e m (m = 1-1/n) são parâmetros empíricos
adimensionais de ajuste e  é um parâmetro expresso em kPa-1.
O ajuste foi feito com o auxílio do programa Soil Water Re-
tention Curve - SWRC (Dourado Neto et al., 2001).

Determinou-se, com base nos parâmetros obtidos, o índi-
ce S, tangente à curva característica de água no solo no pon-
to de inflexão, segundo a equação (Dexter, 2004a):

Os valores de índice S obtidos foram correlacionados com
os atributos físicos disponíveis considerando-se as classes
texturais: muito argilosa, argilosa, argilo-arenosa, franco-argi-
lo-arenosa, franco/franco-arenosa e areia-franca/arenosa.
Adicionalmente se buscaram, na literatura, valores limites de
atributos físicos que separavam, de acordo com a textura,
solos com boa e pobre qualidade estrutural e, com base ne-
les, se estabeleceu o valor limite para o índice S.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve correlação negativa e altamente significativa entre
densidade do solo e índice S, para as várias classes texturais
consideradas (Figura 1). A porosidade total e a macroporosi-
dade, por sua vez, apresentaram correlações positivas e tam-
bém altamente significativas com o índice S (Tabela 2). Esses re-
sultados estão de acordo com o observado por Stone et al. (2005)
para um Latossolo Vermelho distrófico sob vegetação de cerrado.

Com base nas equações de regressão, calcularam-se os
valores de S correspondentes aos limites de densidade
do solo, apresentados na Tabela 3 e se confeccionou a
Figura 2, na qual se procurou estabelecer o valor de S que
melhor identificasse a separação entre solo de boa quali-
dade estrutural e solo com tendências a se tornar degra-
dado.

O valor do índice S sugerido para essa separação é 0,045;
trata-se do menor valor de S que se enquadra dentro dos
limites de todas as classes texturais estudadas; verifica-se
ser este valor superior ao proposto por Dexter (2004a), que
é igual a 0,035.

Aplicando-se o valor de S = 0,045 nas equações de ajuste
da porosidade total e da macroporosidade (Tabela 2), nota-se
que os valores da porosidade variam entre 0,45 m3 m-3, para
os solos mais arenosos, até 0,53 m3 m-3 para os mais argilo-
sos (Tabela 4); referidos valores estão dentro das faixas apre-
sentadas na literatura como não limitantes ao desenvolvimen-
to das culturas (Tabela 3) e por Kiehl (1979) para a porosidade
total de interesse à produção agrícola. Os valores da macro-
porosidade estão de acordo com o limites críticos apontados
por Prevedello (1996) para porosidade de aeração, 0,10 a 0,15
m3 m-3. Os valores de macroporosidade se aproximam, ainda,
dos valores da distribuição ideal de tamanho de poros, de
acordo com Kiehl (1979), de 1/3 para macroporos e cerca de
2/3 para microporos; tem-se também que os valores de densi-
dade (Tabela 4) estão abaixo dos valores considerados limi-
tantes pelo USDA (1998), que são > 1,39 Mg m-3 para textura
argilosa, >1,49 Mg m-3 para argilo-arenosa, >1,60 Mg m-3 para
franco-argilo-arenosa, franco e franco-arenosa e > 1,69 Mg m-3

para arenosa. Com relação às quatro últimas classes, os valo-
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Classe textural Pt (m3 m-3) Mp (m3 m-3)

Muito argilosa Pt = 1,6816S + 0,4536
(r² = 0,50**)

Mp = 1,763S + 0,0662
(r² = 0,43**)

Argilosa Pt = 2,5268S + 0,4004
(r² = 0,50**)

Mp = 2,884S + 0,0125
(r² = 0,44**)

Argilo-arenosa Pt = 2,2287S + 0,4026
(r² = 0,60**)

Mp = 1,754S + 0,0585
(r² = 0,40**)

Franco-argilo-arenosa Pt = 2,1596S + 0,4010
(r² = 0,53**)

Mp = 2,492S + 0,0282
(r² = 0,44**)

Franco/franco-arenosa Pt = 2,5294S + 0,3603
(r² = 0,58**)

Mp = 3,002S + 0,0254
(r² = 0,47**)

Areia-franca/arenosa Pt = 1,9678S + 0,3641
(r² = 0,64**)

Mp = 1,870S + 0,1128
(r² = 0,60**)

Tabela 2. Equações de ajuste da macroporosidade (Mp) e da
porosidade total (Pt) em função do índice S para as classes
texturais estudadas

Latitude Longitude Local Município UF
 15º 13' 14,52" S  47º 42' 08,82" W Fazenda Rio de Janeiro Planaltina GO
 8º 26' 33,30" S  47º 40' 01,44" W Aldeia Kraos-Kapev Reserva Krahó TO
 16º 29' 30,73" S  49º 18' 01,26" W Fazenda Capivara Santo Antônio de Goiás GO
 11º 52' 49,32" S  45º 39' 09,12" W Fazenda Mundo Novo Barreiras BA
 10º 02' 10,60" S  49º 50' 55,60" W Javaé#1-Floresta Pium (Canguçu) TO
 2º 53' 48,40" S  59º 57' 06,48" W UnB Ecologia Flona Tapajós AM
 12º 24' 33,96" S  56º 10' 33,78" W Fazenda V.R. Verde Tapurah MT
 6º 33' 11,80" S  44º 11' 05,30" W Fazenda Canto Grande Pastos Bons MA

Tabela 1. Localização de alguns municípios onde as amostras de solo foram coletadas
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Figura 1. Densidade do solo (Ds), nas distintas classes texturais em função do índice S
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res da densidade se enquadram, inclusive, como ideais, segun-
do a classificação do USDA-ARS (1998).

Para estabelecer o limite entre solos efetivamente degra-
dados ou solos muito pobres fisicamente e solos de pobre
qualidade física, analisaram-se os valores críticos de macro-
porosidade disponíveis na literatura (Tabela 5). Com base
nesta Tabela se construiu a Figura 3. O valor sugerido como

limite para o índice S foi 0,025, valor superior ao proposto por
Dexter (2004a), que é igual a 0,020.

Observa-se, na Tabela 5 que, de maneira geral, o limite
inferior da macroporosidade se situa ao redor de 0,10 m3 m-3

e foi preconizado por Vomocil & Flocker (1966) e Baver et al.
(1972) como o mínimo necessário ao crescimento e desenvol-
vimento satisfatório de sistemas radiculares. Segundo Hata-
no et al. (1988), existe uma estreita relação entre porosidade
do solo e crescimento radicular. Valores de porosidade de
aeração abaixo de 0,10-0,15 m3 m-3 são, em  geral, considera-
dos restritivos para o crescimento e produtividade da maioria
das culturas, apesar da dependência da espécie de planta, da
atividade biológica do solo e do regime de umidade nesse
solo (Watanabe et al., 2002).

Tem-se, na Tabela 6, que quando se fez S = 0,025, a densi-
dade de solo calculada pelas funções de ajuste (Figura 1), para

Classe textural Ds (Mg m-3) Pt (m3 m-3) Mp (m3 m-3)
Muito argilosa 1,28 0,53 0,15

Argilosa 1,30 0,51 0,14
Argilo-arenosa 1,38 0,50 0,14

Franco-argilo-arenosa 1,35 0,50 0,14
Franco/franco-arenosa 1,40 0,47 0,16
Areia-franca/arenosa 1,57 0,45 0,20

Tabela 4. Valores de densidade do solo (Ds), porosidade total
(Pt) e macroporosidade (Mp) para S = 0,045, em função das
equações de ajuste

Figura 2. Valores limites do índice S com base nos intervalos de valores de
densidades do solo, sugeridos como normais pela literatura. Valores à direita da
linha indicam solos com boa qualidade física e, à esquerda, solos com tendência
a pobre qualidade física

Classe textural Referência
Ds (Mg m-3) Pt (m3 m-3) Mp (m3 m-3)

inferior superior inferior superior inferior superior

Muito argilosa Assis & Lanças (2005) 1,05 1,36 0,54 0,61 0,11 0,27
Argilosa Israelsen & Hansen (1965) 1,20 1,30 0,51 0,55 - -
Argilosa Secco et al. (2005) 1,08 1,33 0,49 0,59 0,14 0,31
Argilosa Spera et al. (2006) 1,23 1,34 0,50 0,54 0,09 0,16

Argilo-arenosa Cavenage et al. (1999) 1,19 1,53 0,39 0,50 0,08 0,19
Argilo-arenosa Israelsen & Hansen (1965) 1,25 1,35 0,49 0,53 - -
Argilo-arenosa Silva et al. (2006) 1,00 1,50 - - - -

Franco-argilo-arenosa Arshad et al. (1996) - 1,40 - - - -
Franco-argilo-arenosa Marcolan & Anghinoni (2006) 1,45 1,70 0,38 0,56 0,08 0,22
Franco-argilo-arenosa Beutler et al. (2005) - 1,25 - - - -
Franco/franco-arenosa Israelsen & Hansen (1965) 1,35 1,60 0,40 0,49 - -
Areia-franca/arenosa Israelsen & Hansen (1965) 1,40 1,80 0,32 0,47 - -
Areia-franca/arenosa Arshad et al. (1996) - 1,60 - - - -

Tabela 3. Valores limites de densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt) e macroporosidade (Mp), segundo a literatura

Classe textural Autores Extremos Mp (m3 m-3) S

Muito argilosa Assis & Lanças (2005)
superior  0,11  0,025
inferior  0,27  0,116

Muito argilosa Costa et al. (2003)
superior  0,13  0,036
inferior  0,21  0,082

Argilosa Secco et al. (2005)
superior  0,14  0,044
inferior  0,31  0,103

Argilosa Spera et al. (2006)
superior  0,09  0,028
inferior  0,16  0,050

Argilo-arenosa Prevedello (1996)
superior  0,10  0,025
inferior  0,15  0,052

Franco-argilo-arenosa Marcolan & Anghinoni
(2006)

superior  0,10  0,028

inferior  0,15  0,048

Franco/franco-arenosa Prevedello (1996)
superior  0,10  0,025
inferior  0,15  0,042

Areia-franca/arenosa Prevedello (1996) Acima do
crítico  0,16  0,025

Tabela 5. Valores críticos de macroporosidade (Mp) e
correspondentes índices S provenientes das equações de ajuste
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todas as classes texturais analisadas, apresentou valores
superiores aos limites máximos estabelecidos para crescimento
normal de raízes.

CONCLUSÕES

1. O índice S é altamente correlacionado com a densidade
do solo, porosidade total e macroporosidade, mostrando tra-
tar-se de um indicador adequado da qualidade física de solos
de cerrado.

2. O valor limite de S = 0,045 mostrou-se adequado à
divisão entre solo de boa qualidade estrutural e solo com
tendências a se tornar degradado, enquanto valores de
S  ≤ 0,025 indicam solos inteiramente degradados fisica-
mente.
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Figura 3. Valores limites do índice S com base nos intervalos de valores da
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