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RESUMO

O comportamento físico e hídrico do solo fundamenta as práticas de seu uso e
manejo.  O objetivo deste trabalho foi avaliar as inter-relações entre as propriedades
físicas e os coeficientes da curva de retenção de água de um Latossolo Vermelho
distrófico sob diferentes sistemas de uso.  Em 2004, foram selecionadas três áreas
contíguas utilizadas por mais de vinte anos com mata (nativa), pousio (Brachiaria
decumbens) e cultivo (culturas anuais).  Foram coletadas 25 amostras de solo com
estrutura não deformada na camada de 0–0,15 m de profundidade, que foram
utilizadas para determinação das curvas de retenção de água do solo.  As curvas de
retenção de água foram ajustadas pela equação de van Genuchten, obtendo-se os
coeficientes θθθθθs, θθθθθr, ααααα e n.  Também foram mensuradas as variáveis densidade do
solo, teor de C orgânico e teor de argila do solo (grupo I).  Essas variáveis e os
coeficientes das curvas de retenção do solo (grupo II) foram submetidos às análises
de correlações canônicas.  Verificou-se que a intensificação do uso do solo (mata,
pousio e cultivo) resultou em maiores valores de densidade do solo e na redução
dos teores de C orgânico e argila.  O primeiro par das variáveis canônicas indicou
dependência de θθθθθs em relação a densidade, e o segundo par distinguiu os sistemas
de uso do solo verificado pela dependência de θθθθθr em relação aos teores de argila e
de C orgânico.  As modificações dos teores de C orgânico e da densidade do solo
sugerem a degradação da qualidade física e hídrica do solo.

Termos de indexação: densidade do solo, C orgânico do solo, correlações canônicas,
manejo do solo, qualidade do solo.
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SUMMARY:   INTER-RELATIONSHIPS BETWEEN PHYSICAL PROPERTIES

AND THE COEFFICIENTS OF SOIL WATER RETENTION CURVE

IN AN OXISOL UNDER DIFFERENT SOIL USE

Practices of soil use and management are based on the physical and hydric soil
behavior.  Our objective was to evaluate the inter-relationships between physical properties
and coefficients of soil water retention curves in an Oxisol under different soil use systems.
In 2004, three contiguous areas were selected, covered for over 20 years by forest (native),
Brachiaria decumbens (fallow) and annual crops (cultivation).  Twenty-five undisturbed
soil samples were collected at a depth of 0–0.15 m to determine the soil water retention
curves.  The curves were fitted by the van Genuchten equation and θs, θr θ and n coefficients
were estimated.  The soil bulk density, soil organic carbon and clay content were also
measured.  A canonical correlation analysis was performed with the variables soil organic
carbon content, clay content and soil bulk density (group I) and the coefficients of the soil
water retention curves (group II).  It was verified that an intensified soil use (forest, fallow
and tillage) resulted in higher soil bulk density and lower soil organic carbon and clay
contents.  The first pair of canonical variables indicated dependence of θs from soil bulk
density, while the second pair distinguished the soil use systems verified by the relation of
θr with the clay and organic carbon content.  The modifications in the soil organic carbon
content and soil bulk density indicate that there occurred physic and hydric degradation of
the soil.

Index terms: soil bulk density, soil organic carbon, canonical correlations, soil management,
soil quality.

INTRODUÇÃO

A curva de retenção de água é essencial em estudos
de qualidade do solo com vistas a nortear as práticas
de uso e o manejo sustentável dos sistemas de produção
agrícola.  Modificações na estrutura do solo associadas
à compactação e à perda da estabilidade dos agregados
alteram a distribuição do tamanho dos poros, bem como
a retenção, o movimento e a disponibilidade de água
no solo.

A curva de retenção da água do solo é descrita pelo
teor de água (θ) e potencial mátrico (Ψ), com decréscimo
lento e contínuo dessas variáveis durante a drenagem
do solo.  O conteúdo de água retido em determinado Ψ
decorre da estrutura e da distribuição dos tamanhos
de poros (Beutler et al., 2002).  Os resultados de Rawls
et al. (1991) mostram que, em elevados Ψ, a curva de
retenção é influenciada por poros estruturais
associados ao efeito da matéria orgânica na formação
e na estabilidade da estrutura do solo.  Em baixo Ψ, a
composição granulométrica e a mineralogia do solo
tornam-se mais importantes devido à superfície
disponível para a adsorção de água (Gupta & Larson,
1979).  Dessa forma, a curva de retenção de água
permite relações de dependência entre os coeficientes
das equações matemáticas que a descrevem com
diferentes propriedades do solo, como o teor de argila,
o teor de C orgânico, a área superficial específica e a
densidade do solo (van den Berg et al., 1997).

Correlações de Pearson entre propriedades físicas
do solo e os coeficientes de equações descritivas da

curva de retenção de água do solo foram realizadas
por Gupta & Larson (1979), Rawls et al. (1991, 2003),
van den Berg et al. (1997) e Rasiah & Aylmore (1998).
Esta abordagem não permite estabelecer os efeitos
diretos e indiretos de uma variável independente com
variáveis dependentes.  Uma maneira de contornar
essas limitações seria a utilização de correlações
canônicas.  De acordo com Cruz et al. (2004), por meio
dessa correlação é possível estimar a máxima
correlação entre dois grupos de variáveis compostas
por combinações lineares (inter-relações) das diferentes
propriedades que os constituem.

A maioria dos estudos descreve as relações entre
as variáveis do solo e os coeficientes da equação da
curva de retenção numa ampla variação de solos.  No
entanto, sob um mesmo solo, os diferentes sistemas
de uso e manejo podem promover modificações na sua
estrutura e no comportamento físico-hídrico do solo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar as inter-relações
entre as propriedades físicas e os coeficientes da curva
de retenção de água de um Latossolo Vermelho
distrófico sob diferentes sistemas de uso.

MATERIAL E MÉTODOS

A amostragem de solo foi realizada na Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Maringá,
localizada no município de Maringá, no noroeste do
Estado do Paraná.  O solo foi identificado como
Latossolo Vermelho distrófico (Embrapa, 2006).  Em
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2004, foram selecionadas três áreas contíguas com
cerca de 5 ha, com uso do solo diferenciado nos últimos
20 anos, sendo (a) mata - floresta estacional
semidecidual; (b) pousio - vegetado permanentemente
com gramínea Brachiaria decumbens, manejada com
três a quatro roçadas anuais, com trator e roçadeira;
e (c) cultivo - culturas anuais com preparo convencional
do solo por meio de aração na camada de 0–0,25 m de
profundidade e gradagem leve.

Em cada área, foram selecionados, aleatoriamen-
te, 25 pontos de amostragem do solo.  Em cada ponto,
na camada de 0–0,15 m de profundidade, foi retirado
um bloco de solo (0,10 x 0,10 x 0,15 m) e, ao lado, uma
amostra indeformada em anel metálico (0,05 m de
diâmetro e de altura).  Os blocos de solo foram manu-
almente destorroados para a separação de agregados
entre 2 e 4 mm de diâmetro, os quais foram utilizados
para a dessorção de água em baixos Ψ.

Após devidamente preparadas, as amostras
indeformadas foram saturadas por meio da elevação
gradual de uma lâmina de água em bandejas, até
atingir cerca de 2/3 da altura das amostras.  A curva
de retenção de água do solo foi determinada aplicando
os Ψ de -10, -20, -40, -60 e -80 hPa, utilizando uma
mesa de tensão e os Ψ de -250, -500, -1.000,
-2.000, -4.000 e -15.000 hPa, por meio de pressões
aplicadas em placas porosas (Klute, 1986).  Nas
amostras indeformadas, aplicaram-se os Ψ de -10, -20,
-40, -60, -80, -250, -500 e -1.000 hPa.  Nos Ψ de -2.000,
-4.000 e -15.000 hPa, utilizaram-se agregados com
diâmetro entre 2 e 4 mm.  A saturação dos agregados
foi realizada diretamente na placa porosa, no interior
da câmara de Richards, durante 24 h e por ascensão
capilar.  Após as amostras entrarem em equilíbrio no
Ψ aplicado, elas foram pesadas e colocadas em estufa
a ± 105 °C para determinação da umidade à base de
massa (θg).  A densidade do solo foi calculada conforme
Blake & Hartge (1986).

Após a secagem das amostras indeformadas, o solo
foi retirado dos anéis, tamisado em peneira de 2 mm
de diâmetro de malha.  Nessas amostras, foram
determinados o teor de C orgânico do solo, pelo método
indireto da oxidação do C por via úmida (Walkley &
Black), e a granulometria, pelo método do hidrômetro
(Embrapa, 1997).

A curva de retenção de água do solo foi descrita
matematicamente por meio da função proposta por
van Genuchten (1980), descrita como θ = θr + {(θs– θr)/
[1 + (αΨ)n]m}, em que θ é o conteúdo de água do solo
(kg kg-1); θs é o conteúdo de água na saturação (kg kg-1);
θr é o conteúdo de água residual (kg kg-1); Ψ é o
potencial mátrico (hPa); e α (hP a-1) e n são os
coeficientes de ajuste da equação.  Adotou-se a restrição
[m = 1-(1/n)] no ajuste da equação aos dados.

Os coeficientes θs, θr, α e n da equação de van
Genuchten (1980) foram estimados pelo método dos
quadrados mínimos não lineares, utilizando-se a
rotina “PROC NLIN” (SAS, 1999).  A comparação das
médias das variáveis densidade do solo, teor de C

orgânico e teor de argila do solo foi feita adotando o
intervalo de confiança da média de 95 % (p = 0,05),
conforme Morettin & Bussab (2003).

O teste de multicolinearidade e as análises de
correlações canônicas foram realizados pelo software
GENES (Cruz, 2001) em acordo com as recomendações
de Cruz & Carneiro (2003) e Cruz et al. (2004), entre
o grupo das propriedades de solo (grupo I: teor de C
orgânico do solo, teor de argila e densidade do solo) e o
grupo dos coeficientes da equação de van Genuchten
(grupo II: θs, θr, α e n).  A multicolinearidade das
matrizes foi fraca, com número de condição
(0,07 ≤ NC ≤ 2,78) e fator de inflação da variância
(1,85 ≤ VIF ≤ 8,64) para os três sistemas de uso.

Antes de submeter os dados às análises de
correlações canônicas no software GENES (Cruz,
2001), realizaram-se previamente testes de
normalidade dos dados das variáveis (n = 25),
imprescindíveis para modelos matemáticos lineares
(Vieira, 1999).  Foi adotado o grau de confiança de
0,01 para o teste de normalidade Shapiro-Wilk,
correspondendo ao menor grau de confiança utilizado
para os coeficientes das correlações canônicas.  Os
teores de C orgânico do solo para o sistema de uso do
solo/cultivo e os teores de argila para os sistemas de
uso do solo/mata não apresentaram distribuição normal
dos dados originais, respectivamente, com probabilidades
de 0,0072 e 0,0091 pelo teste Shapiro-Wilk, utilizando-
se o procedimento “PROC UNIVARIATE” (SAS, 1999;
Schlotzhauer & Littell, 1997).  Após transformações
arco seno da raiz dos teores de C orgânico do solo
dividido por 10 e logaritmo natural dos teores de argila,
obteve-se distribuição normal de 0,0633 e 0,0197,
respectivamente.  As outras variáveis apresentaram
distribuição normal dos dados originais, com
probabilidades de 0,0197 a 0,9226 pelo teste Shapiro-
Wilk.  Desse modo, as duas variáveis transformadas
e as demais variáveis foram submetidas às análises
de variância, atendendo o pressuposto de distribuição
normal para todas as variáveis (Schlotzhauer &
Littell, 1997; Vieira, 1999).

Para os conjuntos de 25 dados de cada uma das
variáveis e sistema de uso do solo, foram calculados
os intervalos de confiança da média:

(1)

em que IC é o intervalo de confiança da média;  é a
média aritmética; t é o valor da distribuição normal
tabulado, obtido pelo número de dados (n) menos um
grau de liberdade (n–1) e o grau de confiança para
95 % (α = 0,05); e s é o desvio-padrão das amostras
(Schlotzhauer & Littell, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O teor médio de C orgânico do solo para o sistema
de uso do solo/cultivo foi significativamente menor que
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o do solo/mata e do pousio (Quadro 1), fato também
observado nestes solos por Cardoso et al. (1992) e
Marun (1996) e em outros solos por Klein & Libardi
(2002) e Silva et al. (2005).  A redução do teor de C
orgânico no solo cultivado foi de 22 e 31 %,
respectivamente, em relação ao pousio e à mata,
inferiores aos verificados por Lal (1994).  A redução
dos teores de C orgânico nos solos cultivados deve-se
ao menor retorno e à maior taxa de decomposição de
material orgânico (Sanchez, 1981).

A intensificação do uso do solo de mata para pousio
e cultivo proporcionou incremento significativo da
densidade do solo (Quadro 1), também constatado
neste solo por Araujo et al. (2004) e Marun (1996).  O
incremento na densidade caracteriza a compactação
do solo sob cultivo e pousio, considerando-se como
referência a densidade do solo entre 1,36 e 1,40 Mg m-3

sob mata para a mesma classe de solo (Embrapa, 1984).
A redução nos teores de matéria orgânica implica maior
suscetibilidade à compactação do solo (Thomas et al.,
1996), justificando o acréscimo de densidade do solo
sob pousio e cultivo.  Esse acréscimo na densidade do
solo implica conseqüente redução da qualidade física
e estrutural do solo verificada por Araujo et al. (2004)
nesse solo.

O teor de argila da camada superficial do solo foi
reduzido no solo sob cultivo (Quadro 1).  De acordo
com Cardoso et al. (1992), o uso intensivo desses solos
com lavouras anuais reduz a espessura do horizonte
superficial e os teores de matéria orgânica e, por
conseguinte, aumenta o grau de dispersão da argila.
A redução dos teores de argila da camada arável do

solo (Quadro 1) pode ser devida à dispersão das
partículas de argila e à remoção pela erosão com
permanência seletiva das partículas de areia.

A equação de van Genuchten (1980) explicou mais
de 99 % da retenção de água do solo (R² > 0,99), com
valores de F altamente significativos (p < 0,01) para
todas as amostras.  Os coeficientes θs, θr, α e n foram
estatisticamente significativos, pois estes não apre-
sentaram valores nulos em seus limites de confiança,
conforme recomendam Glantz & Slinker (1990).

Houve similaridade dos coeficientes α e n para os
solos sob cultivo e pousio (Quadro 2).  Os valores
médios de θr e θs foram estatisticamente superiores
no solo sob mata, condizentes com os menores valores
de densidade do solo e com os maiores teores de C
orgânico.  Esses resultados corroboram aqueles citados
por Silva et al. (2005), que verificaram ampla
distribuição de poros nos solos que não tiveram
estresses físico e mecânico resultantes do uso e manejo.
O maior valor de n foi obtido no solo sob mata,
indicando maior retenção de água devido à maior
porosidade total e ampla variação de tamanho de poros
(van Genuchten & Nielsen, 1985).

Os sistemas de uso do solo alteraram a forma das
curvas de retenção de água no solo (Figura 1).  O solo
sob mata apresentou maior retenção de água entre os
Ψ de -10 a -100 hPa e de -1.000 a -15.000 hPa.
Contrariamente, sob pousio, verificou-se ligeira
superioridade de retenção de água entre -100 e -
1.000 hPa, atribuída às diferenças dos valores de n
resultante da maior freqüência de poros com menores

Quadro 1. Análise descritiva e distribuição normal Shapiro-Wilk (W e p < W) para as variáveis teor de carbono
orgânico, densidade do solo e teor de argila nos sistemas de uso do solo sob cultivo (culturas anuais),
pousio (Brachiaria decumbens) e mata (nativa)

(1) Médias seguidas da mesma letra na coluna para a mesma variável não diferem estatisticamente pelo intervalo de confiança da
média de 95 % (p = 0,05). (2) Intervalo de confiança da média de 95 % (p = 0,05). (3) Coeficiente de variação.
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tamanhos nesta faixa de Ψ.  As curvas de retenção de
água nos solos sob pousio apresentou maior retenção
de água no solo, comparada ao solo/cultivo.  O aumento
na densidade do solo promoveu modificações na
distribuição de poros nos solos sob cultivo e pousio,
principalmente naqueles poros que retêm água em Ψ
maiores que -100 hPa, evidenciado pela forte redução
de θs e n nestes solos (Quadros 1 e 2; Figura 1).  Essas
modificações nas características de retenção de água
resultam em mudanças na qualidade física dos solos
(Dexter, 2004).

As correlações canônicas explicaram 0,90, 0,92 e
0,93 das correlações entre as variáveis dos grupos I e
II do primeiro par canônico (p < 0,01) para os solos
sob pousio, cultivo e mata (Quadro 3).  As correlações
canônicas entre as variáveis dos grupos I e II
explicaram causa e efeito da dependência negativa de
θs com a densidade do solo, confirmando a importância
da estrutura do solo na sua maior retenção de água.
A densidade do solo influencia tanto a porosidade total
como a distribuição dos poros de maior diâmetro,
modificando as características de retenção de água do
solo na faixa de Ψ de -10 a -100 hPa (Figura 1), de
acordo com Rasiah & Aylmore (1998).

O segundo par canônico das variáveis dos grupos I
e II apresentaram coeficientes de correlação de 0,64,

0,72 e 0,72 (p < 0,05, p < 0,10 e p < 0,05),
respectivamente, para os sistemas de uso do solo sob
cultivo, pousio e mata (Quadro 3).  A correlação
positiva dos teores de C orgânico do solo com o θr no

Figura 1. Curvas de retenção de água no solo para os
sistemas de uso do solo sob cultivo (culturas
anuais), pousio (Brachiaria decumbens) e mata
(nativa).

Quadro 2. Análise descritiva e distribuição normal Shapiro-Wilk (W e p<W) para os coeficientes da curva de
retenção de água nos sistemas de uso do solo sob cultivo (culturas anuais), pousio (Brachiaria decumbens)
e mata (nativa)

(1) Médias seguidas da mesma letra na coluna para o mesmo coeficiente não diferem estatisticamente pelo intervalo de confiança
da média de 95 % (p = 0,05). (2) Intervalo de confiança da média de 95 % (p = 0,05). (3) Coeficiente de variação.
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sistema de uso do solo cultivo demonstra a
importância da matéria orgânica para a retenção de
água, em solo cultivado, atribuída à alta superfície
específica da matéria orgânica (Felton & Ali, 1992;
Olness & Archer, 2005).  Verificou-se dependência
significativa de θr com a interação dos teores de argila
e de C orgânico do solo nos solos sob pousio e mata.  A
magnitude dos coeficientes dos teores de argila (0,98 e
0,87, respectivamente, para pousio e mata) em relação
aos teores de C orgânico do solo (-0,55 e -0,69,
respectivamente, para pousio e mata) revela que θr
foi dependente simultaneamente da combinação de
maiores teores de argila e menores teores de C orgânico
do solo.  As inter-relações antagônicas entre os teores
de C orgânico do solo e os teores de argila são atribuídas
à maior eficiência do C orgânico sobre θr em solos
arenosos (Rawls et al., 2003).  Essa afirmação é
respaldada neste estudo pelos valores estatisticamente
maiores dos teores de argila nos sistemas de uso do
solo sob mata e pousio em relação ao cultivo (Quadro 1).
As complexas interações entre estas variáveis também
foram verificadas por Olness & Archer (2005).

O solo sob cultivo diferenciou-se do solo sob pousio
e mata por ter apresentado o terceiro par canônico
com coeficientes de correlações canônicas de 0,55
(p < 0,10) entre as variáveis dos grupos I e II
(Quadro 3).  O terceiro par canônico revelou que o
coeficiente n foi dependente da interação entre os teores
de C orgânico e os teores de argila do solo.  Tais resultados
reiteram o efeito do C orgânico em θr nos solos arenosos,
a exemplo dos resultados obtidos por Rawls et al.
(2003).

A contribuição das análises de correlações
canônicas entre as propriedades do solo e os coeficientes
da curva de retenção de água do solo é ter indicado
que o uso desses solos deve ser norteado pela redução
da densidade e a manutenção ou acréscimo de C
orgânico do solo.

CONCLUSÕES

1. A intensificação do uso do solo (mata, pousio e
cultivo) resultou em maiores valores de densidade do
solo e na redução dos teores de C orgânico e de argila.

2. O primeiro par das variáveis canônicas indicou
dependência de θs em relação à densidade, e o segundo
par distinguiu os sistemas de uso do solo verificado
pela dependência de θr em relação aos teores de argila
e de C orgânico do solo.

3. As modificações nos teores de C orgânico do solo
e da densidade do solo explicam as mudanças negativas
na curva de retenção de água dos solos sob pousio e
cultivo, caracterizando o comprometimento da
qualidade física e hídrica do solo.
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