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RESUMO

O conceito da qualidade fisica do solo atualmente é bem estabelecido,
principalmente pelos indices que avaliam a qualidade do solo. O indice S é um
recente indicador da qualidade fisica do solo relacionado com caracteristicas
importantes do solo. O objetivo deste trabalho foi fazer uma avaliagcao do método
de obtencao do indice S quanto a derivada da funcao de curva de retencao de agua
da curva usando ou nao a transformacao In(k), bem como avaliar o problema de
unidades e da restricaiom=1-1/n no calculo do indice. Concluiu-se que o valor do
indice S é superior quando a umidade do solo usada no ajuste da curva de retencao
de agua proposta por van Genuchten (1980) é expressa na forma volumétrica,
quando comparada com a gravimétrica. Para a mesma unidade da umidade do
solo, nao se observa diferenca nos valores do indice S para qualquer unidade de
tensao. O valor do indice S difere de acordo com o uso ou nao da restricaiom=1-1/
n para estimativa dos parametros m e n da curva de retencao proposta por van
Genuchten (1980).

Termos de indexacgao: curva de retencao de agua, qualidade do solo, modelagem.

SUMMARY: USE OF THE S-INDEX TO EVALUATE SOIL PHYSICAL QUALITY

Nowadays the concept of soil physical quality is well-established, based mainly on the
indices that quantify soil quality. The S index is a new indicator of soil physical quality
related to important soil characteristics. The purpose of this study was to evaluate the method
of obtaining the S index and the derivative of the function of the of water retention curve, using
the transformation In(h) or not, and assess the problem of units and the restriction m =1-1/
n for the index calculation. It was concluded that the S index value is higher when the soil
moisture used to adjust the water retention curve of van Genuchten (1980) is expressed as
volumetric than as gravimetric moisture. For the same unit of soil moisture, no difference was
observed in the S index for any tension unit. The S index value differs according to the use or not
use of the restriction m = 1 -1/n to estimate the parameters m and n of the van Genuchten
retention curuve.

Index terms: water retention curve, soil quality, modeling.
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INTRODUCAO

Para avaliar a qualidade fisica dos solos, Dexter
(2004) prop6s um novo método, denominado de indice
S, baseado no ponto de inflexdo do modelo de curva de
retenc¢do da agua proposta por van Genuchten (1980).
Segundo Dexter (2004), maiores valores de S (maior
inclinag¢éo) indicam melhor distribui¢ao do tamanho
de poros, condizente com condigdes estruturais que
estabelecem um adequado funcionamento fisico do solo.
Assim, fatores relacionados com o solo (textura) e com
o manejo (matéria organica e estrutura), que
influenciam a distribuicdo do tamanho de poros,
refletem em mudancas nos valores de S e, portanto,
na qualidade fisica do solo. Este autor propde valores
de S > 0,035 e S <0,035 para areas com condicoes
favoraveis e restritivas para o crescimento das raizes
das plantas, respectivamente; valores de S < 0,020
indicam condigdes fisicas do solo muito pobres e com
alta restri¢do ao crescimento das raizes das plantas.
Assim, o indice S apresenta sensibilidade para
1dentificar a degradacio da qualidade fisica do solo
em diferentes sistemas de uso do solo. O maior valor
S na floresta, por exemplo, indicou a melhor
configuracdo de poros no solo e, portanto, menor
restricao fisica para o crescimento de raizes das
plantas, seja por aeracio, por restricio mecanica ou
por caracteristicas de retencdo de agua, quando
comparado com o de areas cultivadas (Streck et al.,
2008). Entretanto, Silva et al. (2010) afirmam que os
valores do indice S proposto por Dexter (2004) sido
provisérios para classificar a qualidade fisica dos solos.
Afirmam ainda que estudos realizados pela
Universidade Estadual de Maringd em 2006
comprovaram a eficiéncia do indice S na avaliac¢do da
qualidade fisica do solo sob diferentes sistemas de uso
e manejo, porém alertaram que o indice ainda carece
de uma quantidade consideravel de pesquisas que
comprovem a sua eficacia como indicador da qualidade
fisica do solo.

Segundo Dexter (2004), a determinacio do valor
de S pode ser feita diretamente a partir da curva de
retencio de Agua, com a plotagem da umidade do solo
em fungéo do potencial matricial. Entretanto, é mais
conveniente ajustar a curva a uma fungdo matematica
e, pela derivada, calcular a inclinagdo no ponto de
inflexdo com base nos parametros da funcio; isso
porque a curva de retencéo de Agua proposta por van
Genuchten (1980) apresenta um ponto critico,
observado pela forma grafica dela quando os valores
do moédulo do potencial matricial (h) séo
transformados usando In(k). Contudo, igualando a
segunda derivada da equagao 1 a zero, verifica-se que,
mesmo sem a transformacao In(A), o modelo proposto
por van Genuchten (1980) apresenta ponto de inflexao.
Nesse sentido, sem a transformacéo In(h), observa-se
que a derivada primeira da equacdo 1 é dada pela
equacéo 2, diferindo da obtida por Dexter (2004) usando
In(h) — equagao 3.
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em que: 0 = umidade do solo (m3 m™ ou kg kg1); 6, =
umidade de saturacio (m3 m= ou kg kg1); 6, =umidade
residual do solo (m® m= ou kg kg'!); A = mddulo do
potencial matricial (MPa, kPa, hPa, cm H50); o, n e
m = parametros do modelo, com a em 1/tensao (MPa,
kPa, hPa, cm H;0); e n e m sdo adimensionais.
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Dexter (2004), para derivar a equacgio 1 usando
In(h), fez uma transformacido de variavel,
In(h) = y —» h = ¢; usando a regra da cadeia
do _dbdh _  do db dh dde' 1
dy — dh dy dIn(h) ~ dh dln(h) €500 g 1812

dh
dequacdo 2e & e’ =h obtém-se a equacao 3.

46 _—mnoa"(6,-6,)h"
dn(h) [1 o h)n]'"“ 6)]

Os pontos criticos usando valores de A e In(h) podem
ser observados na figura 1, indicando que nos dois
casos existe ponto de inflexdo, porém que os valores
desse ponto usando A sdo inferiores quando comparado
com In(h) para tensdo em kPa. O médulo do potencial
matricial onde se observa o ponto de inflexdo é dado
pelas equacoes 4 e 5, para dados nao transformados
ou usando In(h), respectivamente, e assumindo a
restricio m = 1 — 1/n, paran > 1.

ml/n

PiT T a @
1 1 1/n

hpi =4 [ﬁ] ®)

Conceitualmente, a umidade do solo no potencial
matricial igual a zero é a umidade de saturagao (6,), o
que néo é valido quando utilizada a transformagéo
In(h). Além disso, dependendo da unidade da tensao,
os valores transformados usando In(k) serdo negativos
quando os valores de tenséo estiverem entre 0 e 1.
Nesse caso, seguindo o sistema internacional de
unidades, usando a tensdo em MPa, os valores variam
de 0 até 1,5 MPa e todos os valores entre 0 e 1
apresentam In(h) < 0; quando se usa kPa (os valores
variam de 0 a 1.500 kPa), a curva desloca-se para o
primeiro quadrante dos eixos cartesianos, mas uma
parte dela ainda permanece com valores de In(h) <0,
o que pode ser solucionado quando se usa a tenséo
em hPa (0 a 15.000 hPa) (Figura 2), como utilizado
por Dexter (2004), porém sem a defini¢do sobre a tensdo
zero equivaler a umidade de saturacéo do solo, devido
a0 problema da descontinuidade da fun¢éo no ponto A=0.
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Figura 1. Valores da derivada da equacao 1 sem ou
com a transformacao In(h) para diferentes
profundidades do solo.
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Figura 2. Umidade do solo em fung¢ao In(k) com h
em MPa, kPa e hPa.

Substituindo a equacido 4 em 2 e a 5 em 3, tém-se
as equagoes 6 e 7, sendo esta ultima proposta por
Dexter (2004) para o calculo do indice S. Nos dois
casos, as equagoes calculam a declividade da reta
tangente ao ponto de inflexdo da curva de retencgao de
agua, utilizando os parametros do ajuste da curva
conforme modelo proposto por van Genuchten (1980).
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Observando as equacgbes 6 e 7, levando em
consideracéo que n e m sdo adimensionais, a unidade
da equacdo 6 é umidade de 6 por unidade de h, ao passo
que a da 7 é apenas umidade (m® m= ou kg kg'!) e
que, matematicamente, a diferenca é o parametro o,
presente no numerador da equacgio 6 e ausente na 7.
Sendo a unidade de ocigual a A1, dividindo a equagao
6 por o, a unidade passa a ser apenas a da umidade e
a equacdo 6 se iguala a 7.

Nesse sentido, trabalhando com unidades
diferentes, tanto de umidade quanto de tenséo, o valor
da derivada deve mudar. Mesmo assim, assumindo
que a unidade de S é a da umidade do solo, de acordo
com a equacéo 7, esta deveria ser expressa nos
resultados, porém o que se observa é que o indice S é
expresso como se fosse adimensional.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o método do
indice S quanto a derivada da funcio de retencio de
agua da curva proposta por van Genuchten (1980)
usando ou néo a transformacio In(h), bem como
avaliar o problema de unidades e da restriggom =1 —
1/n no calculo do indice.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos
de Moreira & Silva (1987), localizado na Unidade de
Execucao e Pesquisa (UEP) da Empresa Pernambucana
de Pesquisa Agropecuaria (IPA), no municipio de
Goiana, PE, com caracterizacdo granulométrica de
acordo com o quadro 1.

Com os dados das amostras indeformadas, foram
ajustadas as curvas de retengio de 4gua para cada
camada do solo usando o modelo proposto por van
Genuchten (1980), de acordo com a equacgio 1,
assumindo ou ndo a restricio m =1 — 1/n e usando a
umidade do solo em m?3 m3 ou kg kg1 e as tensoes (h)

Quadro 1. Teores de areia, silte e argila e densidade
do solo por camada de um Argissolo Vermelho-
Amarelo

Camada Areia Silte Argila Ds
m gkg! Mg m™
0-0,25 895 47 58 1,56
0,25-0,46 825 49 126 1,59
0,46-0, 65 687 44 269 1,55
0,65-1,10 690 51 259 1,48
1,10-1,55 660 55 285 1,48

Fonte: Moreira & Silva (1987).
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em MPa, kPa, hPa e cmH50. O indice S foi calculado
pela equacdo 7, e a declividade no ponto de inflexao
sem a transformacéo In(h), pela equacio 6.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ajustando os dados ao modelo de retenc¢ao de dgua
usando como varidvel dependente a umidade em m3 m3
e kg kg'l, e como variavel independente a tensao de
agua no solo (h), observa-se (Quadro 2) que os valores
do indice S em moédulo foram diferentes, sendo
superiores quando a umidade foi expressa em m3 m3,
e que estes ndo variaram com a unidade da tenséo na
mesma profundidade. Issoimplica, para comparagao
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dos indices S em diferentes estudos, as umidades
devem ser expressas na mesma unidade (m?® m3 ou
kg kg1). Dexter & Bird (2001), avaliando o ponto de
inflexdo na curva de retencio, trabalharam com as
unidades de hPa e kg kg'!, para tensao e umidade do
solo, respectivamente — mesmas unidades utilizadas
por Dexter (2004) para propor o indice S. Outros
autores também calcularam o indice utilizando essas
unidades, como Reynolds et al. (2009). A diferenca do
indice S calculado usando m3 m=3 ou kg kg'! é
matematicamente observada na equagio 7.
Considerando que, no ajuste dos dados para uma
mesma unidade de tensio, os valores de o, n e m néo
se alteram, o mesmo nio acontece com as umidades
0, e 0,, que sdo inferiores quando expressas em kg kg1,
comparadas com a umidade em m? m3, alterando o

Quadro 2. Valores estimados de 0, 0,, a, n e m, coeficiente de determinacao R?), de/dh,; e indice S, para

umidade em m?

m* e kg kg! e para diferentes unidades de tensido na curva de retencio, assumindo a

restricio m =1 - 1/n para cinco camadas de solo em amostras indeformadas

Umidade

Camada (m)

0-0,25 0,25-0,46 0,46-0,65 0,65-1,10 1,10-1,15 0-0,25 0,25-0,46 0,46-0,65 0,65-1,10 1,10-1,15
m’m”® kgkg'

Tensdo em MPa
05 0,5700 0,6199 0,5839 0,5911 0,5966 0,3654 0,3899 0,3767 0,3994 0,4031
0, 0,1115 0,1308 0,1936 0,1941 0,1761 0,0715 0,0823 0,1249 0,1312 0,1190
o 467,17 527,23 1458,3 618,39 433,59 467,184 527,231 1458,26 618,39 433,59
n 2,0581 1,9261 1,3986 1,7526 2,1461 2,0581 1,9261 1,3985 1,7526 2,1461
m 0,51411 0,48082 0,285 0,4294 0,534 0,51411 0,48082 0,28495 0,42942 0,534
R? 0,9944 0,9918 0,9879 0,9948 0,9992 0,9943 0,9918 0,9879 0,9948 0,9992
do/dhy; -85,90 -93,90 -1149 -77,12 -77,54 -55,07 -59,05 -74,14 -52,10 -52,38
S -0,1839 -0,1781 -0,0790 -0,1250 -0,1790 -0,1179 -0,1120 -0,0508 -0,0843 -0,1208

Tensdo em kPa
05 0,5700 0,6199 0,5839 0,5911 0,5966 0,3654 0,3899 0,3767 0,3994 0,4031
0, 0,1115 0,1308 0,1936 0,1941 0,1761 0,0715 0,0823 0,1249 0,1312 0,1190
a 0,4672 0,56272 1,4583 0,6184 0,4336 0,4672 0,5272 1,4583 0,6184 0,4336
n 2,0581 1,9261 1,3986 1,7526 2,1461 2,0581 1,9261 1,3986 1,7526 2,1461
m 0,51411 0,48082 0,285 0,4294 0,534 0,51411 0,48082 0,285 0,42942 0,534
R? 0,9944  0,9918 09879  0,9948  0,9992 09944 09918  0,9879 0,9948 0,9992
do/dhy; -0,0859  -0,0939  -0,1149  -0,0771  -0,0775 -0,0551  -0,0591  -0,0742  -0,0521  -0,0524
S -0,1839 -0,1781 -0,0788 -0,1247 -0,1788 -0,1179 -0,1120 -0,0508 -0,0843 -0,1208

Tensao em hPa
05 0,5700 0,6199 0,5839 0,5911 0,5966 0,3654 0,3899 0,3767 0,3994 0,4031
0, 0,1115 0,1308 0,1936 0,1941 0,1761 0,0715 0,0823 0,1249 0,1312 0,1190
o 0,0467 0,0527 0,1458 0,0618 0,0434 0,0467 0,0527 0,1458 0,0618 0,0434
n 2,0581 1,9261 1,3986 1,7526 2,1461 2,0581 1,9261 1,3986 1,7526 2,1461
m 0,51411 0,48082 0,285 0,4294 0,534 0,51411 0,48082 0,285 0,42942 0,5340
R? 0,9944 0,9918 0,9879 0,9948 0,9992 0,9944 0,9918 0,9879 0,9948 0,9992
de/dhy,; -0,0086 -0,0094 -0,0115 -0,0077 -0,0078 -0,0055 -0,0059 -0,0074 -0,0052 -0,0052
S .0,1839  -0,1781  -0,0788  -0,1247 -0,1788  -0,1179  -0,1120  -0,0508  -0,0843  -0,1208

Tensdo em cm H,O

05 0,5700 0,6199 0,5839 0,5911 0,5966 0,3654 0,3899 0,3767 0,3994 0,4031
0, 0,1115 0,1308 0,1936 0,1941 0,1761 0,0715 0,0823 0,1249 0,1312 0,1190
o 0,0452 0,05104 0,1412 0,0599 0,042 0,0452 0,05104 0,1412 0,0599 0,0420
n 2,0581 1,9261 1,398  1,7526  2,1461  2,0581 1,9261  1,3986 1,7526 2,1461
m 0,51411 0,48082  0,2850 0,4294 0,5340 0,51411 0,48082  0,2850 0,42942 0,5340
R? 0,9944 0,9918 0,9879 0,9948 0,9992 0,9944 0,9918 0,9879 0,9948 0,9992
do/dhp; -0,0083 -0,0091 -0,0111 -0,0075 -0,0075 -0,0053 -0,0057 -0,0072 -0,0050 -0,0051
S -0,1839 -0,1781 -0,0788 -0,1247 -0,1788 -0,1179 -0,1120 -0,0508 -0,0843 -0,1208
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numerador da equacio 7 e, consequentemente, o indice
S (Quadro 2). Apesar de os valores de S em médulo
calculados usando m? m terem sido maiores quando
comparados com aqueles em kg kg'!, é importante
salientar que isso se deve ao fato de a densidade do
solo (Ds) ser superior a 1,0 Mg m™ para todas as
camadas avaliadas. Dessa maneira, tém-se valores
dos indices S superiores em m?3 m3, quando
comparados com os em kg kgl , e isso ocorre se Ds >
1,0 Mg m3, e inferiores se Ds < 1,0 Mg m™3.

O uso da unidade seria importante para efeito de
comparacgdo dos indices. Como matematicamente o
indice S pode ser determinado dividindo d8/dh,,; por
0, sendo d8/dh,; dado em kg kg'! kPal e c.em kPa'l,
isso demonstra também que a unidade do indice Sé a
unidade de umidade, no caso, kg kg'!, que ao ser
multiplicada pela densidade do solo resultaria na
expressao do indice em m?3 m.

Comparando os valores do indice S com relagio a
mudanca na unidade de tensdo (h), observa-se
(Quadro 2) que eles ndo variaram com as tensoes
avaliadas (MPa, kPa, hPa e cm H,0), porém,
matematicamente, era de se esperar uma mudancga,
como observado para os valores de d0/dh,,.
Independentemente da unidade de tenséo, os valores
do indice S foram sempre negativos, mas, por
conveniéncia, muitos autores adotam o valor absoluto
de S, como recomendado por Dexter (2004).

Ainda com relacdo a unidade de A, avaliando os
valores de d6/dh,;, estes foram maiores em valores
absolutos quando utilizado o MPa, diminuindo o valor
da inclina¢do no ponto de inflexdo na sequéncia: MPa

1963

> kPa > hPa = cm H,0, tanto para umidade em m3 m
ou kg kg1,

Outra forma de avaliar a transformacéao In(h) foi
ajustando os valores de umidade em funcao de In(h)
utilizando a curva de retencio proposta por van
Genuchten (1980) e estimando os valores de 9, 0,, o,
n e m, para obtencdo de d8/dh,; e do indice S, de
acordo com as equagdes 6 e 7, respectivamente. Nesse
sentido, observa-se no quadro 3 que os valores de d6/
dh,; assemelham-se aos de S do quadro 2.

Outro ponto importante a ser observado no calculo
do indice S é a restri¢do proposta por Mualem (1976),
que é indicada no ajuste dos dados ao modelo da curva
de retencéo proposta por van Genuchten (1980).
Assim, no quadro 4, observa-se que para a umidade,
tanto em m? m quanto em kg kg1, o valor do indice
S alterou quando comparado com os de S do quadro 1.
Assim, é necessario indicar para o calculo do indice S
o uso da restricio m = 1 — 1/n, pois ela pode apresentar
valores diferentes com ou sem uso dessa restri¢do no
célculo do indice S. Como exemplos, Streck et al.
(2008) e Silva et al. (2008) ndo mencionam a restri¢ao,
mas comparam seus resultados com os de outros
autores. O valor do indice S de 0,035, proposto por
Dexter (2004) como ponto divisor para separar solos
com problemas de degradacio, foi calculado usando a
umidade do solo em kg kg e a restricio m =1 — 1/n,
para solos com D, > 1,0 Mg m. Anteriormente ao
trabalho de Dexter (2004), Dexter & Bird (2001) ja
haviam trabalhado com a umidade em kg kg'! e com
a restricio m = 1 — 1/n para o calculo do ponto de
inflexdo na curva de retencéo.

Quadro 3. Valores estimados de 6, 6., o, n e m, coeficiente de determinacéo R?), de/dhpi e indice S, para
umidade em m® m™? e kg kg™ e para tensio em hPa e cm H,0 na curva de retenciao, usando In(h) e a

restricao m = 1 - 1/n, para cinco camadas de solo

Umidade

Camada (m)

0-0,25 0,25-0,46 0,46-0,65 0,65-1,10 1,10-1,15 0-0,25 0,25-0,46 0,46-0,65 0,65-1,10 1,10-1,15
m’m® kgkg'
Tensdo em In (hPa)
05 0,5604 0,6069 0,562 0,5781 0,5884 0,3592 0,3817 0,3626 0,3906 0,3976
0, 0,1072 0,1255 0,1698 0,187 0,173 0,0687 0,0789 0,1096 0,1264 0,1169
a 0,2895 0,2927 0,3105 0,2935 0,2865 0,2895 0,2927 0,3105 0,2935 0,2865
n 6,0517 5,5405 3,0331 4,7845 6,4791 6,0517 5,56405 3,0331 4,7845 6,4791
m 0,8347 0,8195 0,6703 0,7910 0,8457 0,8348 0,8195 0,6703 0,7910 0,8457
R? 0,9952 0,9928 0,9884 0,9947 0,9991 0,9952 0,9928 0,9884 0,9947 0,9991
do/dhy;  -0,1872 -0,1829 -0,0804 -0,1271  -0,1826 -0,1200 -0,1150 -0,0519 -0,0858 -0,1234
S -0,6466 -0,6249 -0,2589  -0,4330 -0,6374 -0,4145 -0,3930 -0,1670 -0,2925 -0,4307
Tensdo em In (cm H,0)

05 0,5606 0,6071 0,56627 0,5784 0,5885 0,3594 0,3818 0,363 0,3908 0,3977
0, 0,1073 0,1256 0,1702 0,1872 0,1731 0,0688 0,079 0,1098 0,1265 0,1169
o 0,2868 0,2899 0,3077 0,2907 0,2838 0,2868 0,2899 0,3077 0,2907 0,2838
n 6,1000 5,5842 3,0517 4,8205 6,5294 6,1000 5,56841 3,0517 4,8205 6,5294
m 0,8361 0,8209 0,6723 0,7926 0,8468 0,8361 0,8209 0,6723 0,7926 0,8468
R? 0,9951 0,9928 0,9884 0,9947 0,9991 0,9951 0,9928 0,9884 0,9947 0,9991
do/dh,; -0,1871 -0,1827 -0,0803 -0,1269  -0,1824  -0,1199 -0,1150 -0,05618  -0,0858 -0,1233
-0,6523 -0,6303 -0,2610 -0,4366  -0,6426  -0,4182 -0,3964 -0,1683  -0,2950 -0,4344
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Quadro 4. Valores estimados de 0, 0,, o, n e m, coeficiente de determinacao R?), de/dhhpi e indice S, para

umidade em m?®

n, para cinco camadas de solo

m? e kg kgl e para tensio em MPa e hPa na curva de retencio sem a restricio m = 1-1/

Umidade

Camada (m)

0-0,25 0,25-0,46 0,46-0,65 0,65-1,10 1,10-1,15 0-0,25 0,25-0,46 0,46-0,65 0,65-1,10 1,10-1,15
m’m® kgkg'
Tensao em MPa

0, 0,5545 0,5956 0,5214 0,6005 0,6029 0,3554 0,3746 0,3364 0,4058  0,4074
0, 0,1087 0,1268 0,191 2 0,1953 0,1770 0,0697 0,0798 0,1233 0,132 0,1196
o 561,96 637,36 1136,05 563,51 378,24 561,96 637,36 1136,05 563,561 378,24

n 3,0959 3,3482 35,246 1,5231 1,8599 3,0959 3,3482 35,246 1,56231 1,8599
m 10,2932 0,2354 0,0106 0,5253 0,6813 0,2933 0,2354 0,0106 0,5253  0,6813
R? 0,9950 0,9931 0,9942 0,9949 0,9993 0,9950 0,9931 0,9942 0,9949  0,9993
do/dhy; 98,32 -119,65 -1582,3 -55,52 -53,37 -63,02 -75,24 1021,1 -37,562 -36,07

S 0,2025 -0,2024 -0,1163 -0,1214 -0,1735  -0,1298 -0,1273 -0,0751 -0,0820 -0,1172

Tensdo em hPa

05 0,5545 0,5956 0,56214 0,6005 0,6029 0,3554 0,3746 0,3364 0,4058 0,4074
0, 0,1087 0,1268  0,1912 0,1953 0,177 0,0697  0,0798  0,1233 0,132  0,1196
o 0,0562 0,0637 0,1136 0,0564 0,0378 0,0562 0,0637 0,1136 0,0564  0,0378
n 3,0959 3,3482 35,246 1,56231 1,8599 3,0959 3,3482 35,246 1,5231  1,8599
m 0,2933 0,2354 0,0106 0,56253 0,6813 0,2933 0,2354 0,0106 0,5253  0,6813
R? 0,995 0,9931 0,9942 0,9949 0,9993 0,9950 0,9931 0,9942 0,9949  0,9993
do/dhp; -0,0098 -0,0120 -0,1582 -0,0056 -0,0053 -0,0063 -0,0075 -0,1021 -0,0038 -0,0036
S -0,2026 -0,2024 -0,1163 -0,1214 -0,1735 -0,1298 -0,1273 -0,0751 -0,0820 -0,1172

Observando os valores do indice S com base na
umidade em m? m* e kg kg'l, para as camadas do
solo analisadas, verifica-se para a mesma camada
discrepancia nos valores do indice S de acordo com as
unidades dos dados de entrada e da restri¢ao, sendo
mais pronunciada a diferenca dos valores de S na
camada mais superficial (Quadro 5). Assim,

Quadro 5. Indice S calculado com ou sem a restri¢do
m=1-1/n e umidade do solo em m?® m? e kg kg
para diferentes camadas do Argissolo Vermelho-
Amarelo

L. Umidade
Condicao
m®m kgkg!
Camada de 0-0,25 m
Com a restriciom=1-1/n -0,1839 -0,1179
Sem a restriciom =1-1/n -0,2026 -0,1298
Camada de 0,25-0,46 m
Com a restriciom=1-1/n -0,1781 -0,1120
Sem a restrigiom =1- 1/n -0,2024 -0,1273
Camada de 0,46-0,65 m
Com a restriciom =1-1/n -0,0788 -0,0508
Sem a restriciom =1- 1/n -0,1163 -0,0751
Camada de 0,65-1,10 m
Com a restriciom =1- 1/n -0,1247 -0,0843
Sem a restriciom =1- 1/n -0,1214 -0,0820
Camada de 1,10-1,15 m
Com a restriciom =1— 1/n -0,1788 -0,1208
Sem a restricitom=1- 1/n -0,1735 -0,1172

R. Bras. Ci. Solo, 35:1959-1965, 2011

recomenda-se que no calculo do indice S para amostras
indeformadas, a umidade do solo deve ser expressa
em kg kg'! e usando a restrigio m = 1 — 1/n, como
sugerido por Dexter (2004) e usado por Reynolds et al.
(2009). No quadro 6 sao apresentadas as unidades da
umidade, da tensao e o uso ou ndo da restrigdom =1
— 1/n no célculo do indice S, chamando a atencéo os
trabalhos de Andrade & Stone (2009a,b), que
utilizaram para o calculo do indice S a umidade do
solo em kg kgl e m3 m3, respectivamente (Quadro 6);
contudo, como demonstrado aqui, dependendo da
densidade do solo, os valores do indice S diferem com
a utilizacdo de umidade com unidade diferente.

Quadro 6. Unidades da umidade do solo, tensio e
restricio m =1 - 1/n utilizadas por nove autores
no calculo do indice S

Autor(es) Umidade Tensao Restrigiao
Dexter (2004) kg kg1 hPa Sim
Streck et al. (2008) kg kg-! kPa Nao®
Andrade & Stone (2009a) kg kg1 kPa Sim
Fidalski & Tormena (2007) kg kg! hPa Sim
Andrade & Stone (2009b) m3 m3 cmHz O Sim
Beutler et al. (2008) kg kg1 hPa Sim
Matias et al. (2009) kg kg1 cmH2 O Sim
Silva et al. (2008) m3 m3 MPa Nao
Aguiar (2008) m3 m3 MPa Sim
Reynolds et al. (2009) kg kg! hPa Sim

™ Nio informado no trabalho o uso ou nio da restricio m = 1
-1/n.
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CONCLUSOES

1. Usando a tensdo sem transformacao logaritmica,
verificou-se que a curva de retencao proposta por van
Genuchten também apresenta ponto de inflexdo
semelhante ao observado quando usada a
transformacéo In(k), porém os valores dos indices S
sao diferentes, tanto para o uso ou ndo da restrigio m
=1-1/mn.

2. O valor do indice S é superior quando a umidade
do solo usada no ajuste da curva de retencio de 4gua
proposta por van Genuchten (1980) é expressa na
forma volumétrica, quando comparada com a
gravimétrica.

3. Para a mesma unidade da umidade do solo, ndo
ha diferencga nos valores do indice S para qualquer
unidade de tensio.

4. O uso ou nio da restricio m = 1 — 1/n para
estimar os parametros m e n da curva de retencao de
agua proposta por van Genuchten (1980) confere
diferente valores de indice S.

5. Ha necessidade de padronizac¢dao no uso da
umidade em kg kg'! e uso da restricio m =1 — 1/n
para comparacéio dos valores de referéncia sugeridos
por Dexter (2004) para avaliar a qualidade fisica dos
solos, usando o indice S.
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