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RESUMO 

Ao longo do tempo, várias metodologias foram propostas afim de avaliar os atributos 

físicos do solo de maneira mais simplificada e menos onerosa. A permeabilidade ao ar (Ka) e a 

permeabilidade relativa do solo ao ar (Kar) na pior condição física, apresentam-se como índices 

eficientes na distinção da qualidade física de solos. A Ka pode indicar problemas estruturais no 

solo nos diferentes tipos de manejo, enquanto a Kar, que  é calculada pela razão entre a 

permeabilidade ao ar na pior condição física e a permeabilidade ao ar atual, permite maior 

eficiência e praticidade na interpretação da qualidade física do solo, identificando o melhor 

manejo para incremento da produtividade. Este trabalho tem por objetivo avaliar a eficiência 

da permeabilidade relativa do solo ao ar como índice de qualidade física, tomando por base 

alguns solos da região semiárida do Estado da Bahia. Para a determinação da Kar do Latossolo 

Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho e Cambissolo Háplico, foram utilizadas amostras 

deformadas e indeformadas. O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado, com 

6 tratamentos (T1 – Latossolo Vermelho Amarelo 0-0,1 m; T2 – Latossolo Vermelho Amarelo  

0,1-0,2 m; T3 – Cambissolo Háplico 0-0,1 m; T4 – Cambissolo Háplico 0,1-0,2 m; T5 Latossolo 

Vermelho  0-0,1 m e T6 – Latossolo Vermelho   0,1-0,2 m) e dez repetições. A Kar para o 

Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho, para as camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m e 

para as duas tensões (6 e 10 kPa), foram acima de 0,9 revelando um solo degradado, devido à 

falta de manejo adequado nessas áreas. Por sua vez o Cambissolo Háplico obteve valores abaixo 

de 0,25, mostrando um solo com melhor condição física. 

 

Palavras–Chave: Curva de compactação, Compactação, Permeabilidade 
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ABSTRACT 

Over time, several methodologies have been proposed in order to assess the physical attributes 

of the soil in a more simplified and less costly way. The permeability to air (Ka) and the relative 

permeability of soil to air (Kar) in the worst physical condition, are presented as efficient indices 

in distinguishing the physical quality of soils. Ka can indicate structural problems in the soil in 

different types of management, while Kar, which is calculated by the ratio between air 

permeability in the worst physical condition and current air permeability, allows greater 

efficiency and practicality in the interpretation of the physical quality of the soil, identifying 

the best management to increase of yield. This work aims to evaluate the efficiency of the 

relative permeability of soil to air as an index of physical quality, based on some soils present 

in the territory of the municipality of Guanambi and region. For the determination of Kar of 

Latosol Vermelho Amarelo, Latosol Vermelho and Cambisolo Háplico, deformed and 

undisturbed samples were used. The experimental design was entirely randomized, with 6 

treatments (T1 - Red Yellow Latosol 0-0.1 m; T2 - Red Yellow Latosol 0.1-0.2 m; T3 - 

Haplissol 0-0.1 m; T4 - Cambisolo Haplico 0.1-0.2 m) and (T5 Latosol Red Yellow 0-0.1 m; 

T6 - Latosol Red Yellow 0.1-0.2 m) with ten repetitions. Kar for Latosol Red Yellow and 

Latosol Red, for layers 0-0.1 and 0.1-0.2 m and for both stresses (6 and 10 kPa), were above 

0.9 revealing a degraded soil , due to the lack of proper management in these areas. In turn, 

Cambisolo Háplico obtained values below 0.25, showing a soil with better physical condition. 

Keywords : Compaction curve, Compaction, Permeability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A busca por índices de qualidade e a determinação de atributos do solo de mais fácil 

obtenção (menor custo e tempo) e que englobem, em seus princípios, os modelos físicos que 
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podem retratar a complexidade do solo e as modificações impostas pelos manejos agrícolas, 

tem sido uma das funções das pesquisas realizadas em Física do Solo nas últimas décadas.  

Nesse sentido, os atributos e processos físicos do solo relacionados com os aspectos 

estruturais têm se destacado, em virtude da dinâmica que os caracterizam dentro dos 

agrossistemas, tendo a ação antrópica como principal agente modificador do estado físico do 

solo.  

Efeitos negativos nos atributos do solo, como aumento da densidade, redução da 

porosidade e resistência à penetração, são frequentes no sistema de manejo convencional, 

prejudicando o desenvolvimento das culturas (VASCONCELOS et al., 2013).A ocorrência 

frequente de processos de degradação exige a atuação conjunta dos setores científico e 

produtivo, a fim de realizar pesquisas científicas com o objetivo de encontrar soluções 

metodológicas que possibilitem um diagnóstico preciso e rápido dos impactos que possam 

acontecer na implantação dos sistemas agrícolas, além de um monitoramento constante da 

qualidade física dos solos. 

Portanto, a medida da permeabilidade intrínseca do solo ao ar, a qual será denominada 

apenas de permeabilidade do solo ao ar (ka), pode ser uma dessas formas de acessar a qualidade 

física do solo, por indicar problemas estruturais, uma vez que é interpretada como a área livre 

para a circulação de ar no espaço poroso. A importância da quantificação da permeabilidade do 

solo ao ar deve-se, por exemplo, à necessidade de se caracterizar o espaço poroso e de se 

identificar mudanças na estrutura do solo, ocasionadas pelas práticas de manejo 

(BLACKWELL et al., 1990; CAVALIERI et al., 2009, JESUS et al., 2017). 

 Esse trabalho tem por objetivo a validação e o detalhamento de um índice de qualidade 

física, denominado permeabilidade relativa do solo ao ar (kar) (CARVALHO et al., 2019), que 

possibilite uma distinção mais eficiente da qualidade física de alguns solos da região. 

 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 PERMEABILIDADE DO SOLO AO AR 
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A (Ka) é uma medida que descreve a habilidade do meio em prover a troca de gases 

entre o solo e a atmosfera, em resposta a um gradiente de pressão (RODRIGUES; 2009; 

GUEDES FILHO et al; 2015; ALAM 2015; JESUS et al., 2017). Existem vários métodos para 

se aferir a Ka. Kirkham (1946) propôs o primeiro aparato e o método para medição da Ka pelo 

método da pressão decrescente.  

Alguns autores utilizaram o método proposto por Kirkham (1946) em seus trabalhos, 

como Whelan et al. (1995) e Mckenzie & Dexter (1996). No entanto, muitas metodologias 

ficaram obsoletas devido a inviabilidade e dificuldade apresentadas, outras foram aprimoradas, 

de forma a propiciar praticidade e maior confiabilidade nas análises, tanto em medidas 

realizadas in situ quanto em laboratório.  A determinação da permeabilidade ao ar em amostras 

indeformadas pelo método da pressão decrescente é um método eficiente (SILVA et al., 2009). 

Ainda há carência de informações acerca da Ka, por razões ligadas aos métodos de medida e 

também da baixa disponibilidade de equipamentos (SILVA et al., 2009). Então, faz-se 

necessária uma metodologia uniforme, que garanta mais amplamente a difusão destes estudos.  

O incremento tecnológico, sobretudo na construção de sensores (especificamente 

microcontroladores e sensores de pressão) foi um aliado na evolução para a estimativa da Ka, 

a exemplo do equipamento proposto por Neves et al. (2004) e Silveira et al. (2011), os quais 

utilizaram a tecnologia para desenvolvimento de um sistema de aquisição de dados com um 

transdutor de pressão diferencial. 

Com a contínua necessidade de facilitar cada vez mais as análises, a fim de serem cada 

vez mais precisas e confiáveis, Silveira et al. (2011) desenvolveram um sistema de aquisição 

de dados para permeâmetro de carga decrescente, que possibilitasse a determinação da Ka, 

utilizando uma câmara de desumidificação para padronização do ar utilizado na análise, e um 

conjunto de sensores de temperatura e umidade relativa para estimativa da massa de água 

removida durante o processo de medição. Para tanto, desenvolveu-se um método de medição 

para esse objetivo. Além disso, utilizaram sensor de pressão diferencial e microcontrolador, que 

permitiram maior precisão na determinação de Ka. 

 

2.2 POROSIDADE DO SOLO 

 

A porosidade do solo está vinculada a atributos como densidade e resistência à 

penetração, que estão diretamente relacionados com o desenvolvimento das culturas. 
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Um sistema poroso, com boa distribuição de tamanho de poros, é responsável pela 

armazenagem da água no solo, para as raízes das plantas, e condução da água no solo até os 

lençóis freáticos, além de oferecer condições para a respiração dos microrganismos e das raízes. 

Características do espaço poroso, como volume, tamanho, forma e sua distribuição, podem ser 

usados para estimar alguns atributos do solo, uma vez que a qualidade do espaço poroso afeta 

o movimento do ar e da água no meio (RODRIGUES et al., 2011). 

Nesse aspecto, a distribuição de poros é muito importante. Dependendo da distribuição 

dos vários tipos de poros do solo, a água e o ar podem se movimentar com maior ou menor 

facilidade, sendo que a porosidade de aeração crítica é de 10%. Quando abaixo desse valor, a 

difusão dos gases no solo passa ser muito reduzida, afetando diretamente a aeração do solo e as 

plantas. 

A porosidade do solo pode ser classificada em duas partes: porosidade textural; e 

estrutural. A porosidade estrutural é composta por rachaduras, microfissuras, bioporos e 

macroagregados. A porosidade textural é compreendida entre as partículas primárias do solo. A 

primeira é fortemente afetada por atividade antrópicas como preparo de solo e compactação. A 

segunda, por sua vez, sofre pouco efeito do manejo de solo sobre suas características 

(DEXTER, 2004). 

 

2.3 DENSIDADE DO SOLO E RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO  

 

A densidade do solo (Ds) é um importante atributo físico, mas sua utilidade vai muito 

além, pois, a partir dela, pode-se inferir muito sobre o estado e a qualidade do solo, por estar 

ligada à porosidade, à armazenagem de água e às trocas gasosas no solo. A densidade tende a 

aumentar conforme a profundidade, devido alguns fatores como: reduzida quantidade de 

matéria orgânica, eluviação de argila, menor agregação e pressão mecânica exercida sobre a 

superfície do solo, dentre outros. 

A resistência mecânica do solo à penetração (RP) é um importante indicador da 

qualidade física dos solos cultivados e um atributo físico que tem efeito direto na fisiologia 

vegetal, podendo chegar a limites prejudiciais às plantas onde há impedimento mecânico ao 

crescimento das raízes. Quando alcança valores maiores que 2 MPa passa a limitar o 

desenvolvimento radicular e está relacionada com redução da porosidade de aeração, 

configurando um estado físico denominado de compactação. A constatação desse estado físico 

com maior frequência no setor produtivo é devido à difusão do uso do penetrográfo no meio 
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agrícola, já que este é de fácil utilização e obtenção de dados, diagnosticando a resistência do 

solo à penetração das raízes e também na detecção de camadas compactadas (MOREIRA et al., 

2014). 

Igualmente à resistência à penetração, a densidade é amplamente utilizada para 

avaliação da compactação, que representa um dos principais problemas para a agricultura, por 

limitar o crescimento das plantas. Para um bom desenvolvimento da planta, a porosidade de 

aeração necessita ser de, no mínimo, 10% da porosidade total (GUEDES FILHO et al., 2015). 

Valores da densidade associada à compactação de restrição para o crescimento radicular são 

iguais a 1.650 kg m-3 para solos arenosos e a 1.450 kg m-3 para solos argilosos (REINERT & 

REICHERT, 2006). 

 

2.4 CURVA DE COMPACTAÇÃO E RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO DO SOLO 

 

Com os dados obtidos a partir do ensaio de compactação, é gerada a curva de 

compactação, que consiste numa regressão polinomial de segunda ordem entre a densidade da 

amostra de solo compactada e o respectivo conteúdo de água da amostra. Na curva de 

compactação são encontrados, geralmente, os pontos ascendentes e descendentes. O primeiro é 

denominado ramo seco e o segundo ramo úmido. Esses ramos são unidos por uma função 

parabólica, a qual define uma densidade máxima de compactação que corresponde a uma 

umidade ótima para compactação.  No ramo seco, a umidade é baixa e há a ação da capilaridade. 

No ramo úmido a água mais abundante se encontra livre no solo, atenuando boa parte da fração 

de energia de compactação e, independente da classe de solo, as curvas de compactação se 

assemelham quanto à forma. 

A umidade exerce grande influência na compactação e fica próxima a capacidade de 

campo (Mantovani, 1986). À medida que se aumenta a energia aplicada, a quantidade de água 

para obter essa máxima compactação diminui, sendo critério de alerta importante na utilização 

de maquinários pesados, já que, na agricultura, a energia de compactação representa equivalente 

a uma pressão de 140 kPa em solo franco-arenoso (RAGHAVAN et al., 1976). Busscher et al. 

(1997) demonstraram a utilização de funções matemáticas para descrever a RP em uma função 

não-linear da Ds e da θ do solo, gerando a curva de resistência do solo à penetração (CRS). A 

CRS pode ser determinada em amostras indeformadas ou diretamente no campo, obtendo-se 

medidas da RP a partir do secamento de um solo em distintos valores de Ds. 
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Desta forma, na quantificação e descrição da CRS são incorporados diferentes fatores 

associados com a degradação física do solo, permitindo estabelecer os valores críticos de Ds ou 

de θ associados com valores limitantes de RP (BLAINSKI et al., 2008). É importante a 

determinação da curva de resistência do solo nos estudos dos efeitos da compactação sobre as 

condições físicas, podendo ser utilizada como ferramenta de manejo (IMHOFF et al.,2000). 

 

3.MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO  

 

Foram avaliados três solos da região semiárida:  Latossolo Vermelho, presente no setor 

de agricultura do IFBAIANO/Campus Bom Jesus da Lapa, utilizado para cultivo de fruteiras e 

capins; Cambissolo Háplico, utilizado para o cultivo de milho no município de Iuiú; e um 

Latossolo Vermelho Amarelo Eutrófico, presente em uma pequena propriedade rural, próxima 

ao IFBAIANO/Campus Guanambi, cultivado anteriormente com algodão e, atualmente, com 

pastagem. De cada uma das duas camadas avaliadas (0-0,1 e 0,1-0,2 m) foram retiradas dez 

amostras para os diferentes tipos de solo. As análises, realizadas no Laboratório de Física do 

Solo do IFBAIANO/Campus Guanambi, constaram de distribuição do tamanho de partículas, 

densidade do solo, determinação da porosidade, resistência à penetração e permeabilidade do 

solo ao ar e permeabilidade relativa do solo ao ar. 

 

3.2 DISTRIBUIÇÃO DO TAMANHO DAS PARTÍCULAS  

 

As análises granulométricas foram realizadas utilizando o método da pipeta (GEE e OR, 

2002), sendo que a solução dispersante foi uma mistura das soluções de hidróxido de sódio (4 

g L-1) e de hexametafosfato de sódio (10 g L-1), conforme metodologia do IAC (CAMARGO 

et al., 1986, JESUS et al., 2017). Foram utilizados 40 g de solo, 250 mL de água destilada e 100 

mL da solução dispersante. 

Com as proporções de areia e argila foi possível calcular, por diferença, a proporção de 

silte e, finalmente, proceder à classificação textural do solo, conforme as recomendações do 

Soil Survey Staff (2010). 
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3.3 DENSIDADE DO SOLO  

 

Determinou-se a densidade do solo pelo método do cilindro volumétrico para os pontos 

amostrais, utilizando um extrator tipo Uhland, com cilindros volumétricos cujas alturas 

diâmetros foram previamente medidos, em três repetições, utilizando um paquímetro digital. 

No laboratório, as amostras foram preparadas, sendo removido o excesso de solo do cilindro e 

fixando um recorte de papel mata-borrão na base da amostra para evitar perda de material. 

Depois de analisadas a permeabilidade nas duas tensões desejadas e feita a análise de resistência 

à penetração, as amostras foram colocadas em estufa (105°C, por 24 horas), e pesadas para 

determinação da massa de solo seco e, posteriormente, da densidade do solo, dividindo-se a 

massa do solo seco pelo volume médio do cilindro. Devido à textura e a outros atributos físicos 

do solo, têm-se buscado a normalização dos limites de Ds, utilizando a densidade relativa do 

solo (KLEIN.,2008). A densidade relativa (DR) é a razão entre a densidade máxima de 

compactação, obtida pelo ensaio de Proctor, e a densidade do solo em seu estado natural 

(MARCOLIN & KLEIN, 2011). 

 

3.4 DETERMINAÇÃO DA POROSIDADE 

 

A porosidade total do solo foi determinada por meio das amostras com estrutura 

indeformada. Para isso, foi utilizado o método do funil de Haines (BRITO et al., 2009). 

Inicialmente, coletou-se amostras de solo com estrutura indeformada, com volume igual ao 

volume dos cilindros. Em seguida, colou-se um recorte de papel mata-borrão na base de cada 

cilindro, com diâmetro igual ao do cilindro, evitando-se, assim, a perda de solo e um perfeito 

contato da amostra com a placa porosa do funil de Haines (BRITO et al., 2011). Após esse 

preparo, as amostras foram dispostas em uma bandeja, que foi preenchida, gradativamente, com 

água deionizada, até atingir ¾ da altura dos cilindros, sendo assim saturadas por 24 horas, 

expulsando todo o ar presente nos poros. 

As amostras de solo, já saturadas, foram pesadas em balança de precisão e transferidas 

para o funil de Haines. Inicialmente, foi aplicada em cada amostra uma tensão de 6,0 kPa até 

estabilização da umidade das amostras. As amostras foram então pesadas. Em seguida, foram 
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analisadas no permeâmetro (aparelho para determinação da Ka) e colocadas novamente no funil 

de Haines, sendo aplicada então uma tensão de 10 kPa e novamente pesadas após estarem 

estabilizadas. Posteriormente, as amostras foram levadas à estufa, à 105 C, por 24 h, para 

obtenção do peso seco do solo e determinação das umidades das amostras em cada tensão 

aplicada e da densidade do solo. 

A porosidade total foi obtida pela relação entre  𝜌 e 𝜌s Equação 1. 

 

 𝛼 = 1 −
𝜌

𝜌𝑠
 (1) 

 

Em que 𝜌 é a densidade do solo (kg m-3) e 𝜌𝑠 a densidade de partículas (kg m-3). 

A umidade a base de massa, U (kg kg-1), foi obtida por meio da Equação 2: 

 

 𝑈 =
𝑀𝑠𝑢−𝑀𝑠𝑠

𝑀𝑠𝑠
  (2) 

Em que Msu é a massa do solo úmido em cada potencial específico (kg) e Mss, a massa de 

sólidos do solo (kg). 

O conteúdo de água no solo (m3 m-3) foi determinado por meio da Equação 3: 

 

 𝜃 = 𝑈 𝑥 
𝜌

𝜌𝑎
  (3) 

 

sendo U a umidade a base de massa (kg kg-1) e 𝜌a a densidade da água (kg m-3). 

A porcentagem de macroporos (Ma), mesoporos (Me) e microporos (Mi) foram obtidas 

por meio das Equações (4) e (5), respectivamente: 

 

 𝑀𝑎 =  ( 𝛳0 −  𝛳6𝑘𝑃𝑎) 𝑥100 (4) 

 

 

 𝑀𝑖 =  (𝛳6𝑘𝑃𝑎) 𝑥 100 (5) 

 

em que ϴ0 é a umidade a base de volume do solo saturado (m3 m-3), ϴ6 kPa é a umidade a base 

de volume da amostra estabilizada na tensão 6 kPa. 
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3.5 RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO 

 

A resistência do solo à penetração radicular foi determinada logo após a realização das 

leituras de permeabilidade ao ar das amostras, estando essas ainda úmidas, estabilizadas na 

tensão de 10 kPa. O penetrógrafo de bancada utilizado foi o constituído por um dinamômetro 

(IMPAC) instalado em um suporte de bancada, com dispositivo de movimentação manual. Foi 

tomado um ponto central nas amostras para medida de resistência. Os dados gravados em um 

cartão de memória e, em seguida, foram exportados para uma planilha eletrônica. 

Para a seleção das medições mais precisas para a promoção de uma média representativa 

da resistência do solo à penetração radicular, fez-se, primeiro, uma análise estatística descritiva 

das leituras efetuadas pelo penetrógrafo, por amostra. Em seguida foi selecionado o maior valor 

de resistência da amostra e, deste subtraído 75% do desvio padrão. O valor encontrado foi o 

extremo inferior (LI= >RP-0,75*DP). Com os limites superior e inferior definidos, o conjunto 

de dados contido neste intervalo foi selecionado para formar uma média fiel do atributo e 

transformado em resistência à penetração, através da Equação 6 baseada na Equação de Stolf 

(STOLF. 1991). 

 

 𝑅𝑃 =
𝑅∗9,80665

12,5664
 (6) 

 

Em que, RP é a Resistência a penetração do solo em (MPa), R são os valores de 

Resistência da amostra em (kgf).Os dados de resistência à penetração foram ajustados em 

relação a umidade volumétrica (q) e a densidade do solo (Ds) utilizando o modelo não linear 

proposto por Busscher (1997): 

 𝑅𝑃 = 𝑎 𝐷𝑠𝑏 𝜃𝑐 (7) 

Em que, RP é a resistência à penetração (em MPa), θ  que é o conteúdo de água do solo (em 

m3 m-3), Ds é a densidade do solo (em kg m-3). Os coeficientes a,b e c são os parâmetros do 

modelo obtidos mediante ajustes não-lineares 

3.6 GRADIENTE DE UMIDADE DO SOLO PARA ENSAIO DE PROCTOR 

 

Primeiramente, a amostra de solo deformada foi seca ao ar por um período que variava 

de um a sete dias, sendo destorroada e peneirada em peneira de malha de  4 mm. Para a 
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determinação da umidade gravimétrica inicial, obteve-se a massa de três cadinhos, nos quais 

foram colocados cerca de 15 gramas de solo, que foram pesados novamente para obtenção da 

massa de solo úmido. Em seguida, as amostras foram levadas à estufa para secagem por 24 

horas e, então retiradas e pesadas para determinação da massa de solo seco e umidade do solo. 

Os dados foram inseridos em uma planilha eletrônica, resultando na umidade inicial calculada 

pela diferença entre a massa do solo úmido e solo seco e a massa do solo seco e o recipiente. 

Com base em conhecimentos prévios acerca do solo amostrado (textura, tipo de solo, 

manejo adotado) foi arbitrado um valor e este multiplicado pela umidade inicial e, então, com 

esse valor calculado pela Equação 8, foram determinados os volumes de água para cada 

amostra, totalizando cinco gradientes de umidade. Por fim, foi calculada a média dos três 

valores obtidos, resultando na umidade média desejada para cada gradiente. O solo seco foi 

disposto em uma bandeja e, com o auxílio de um borrifador, a quantidade de água desejada foi 

aplicada. O solo úmido foi revolvido com um garfo e, ao término, disposto em saco plástico 

transparente por um período de 24 horas, para a uniformização da umidade. Para o ensaio de 

compactação, a amostra de solo foi dividida em três partes e um terço do solo foi colocado no 

cilindro. Com o soquete, foram deferidos 26 golpes. O mesmo procedimento foi feito para os 

outros 2/3 de solo restantes. Então, foram coletadas subamostras de solo com auxílio de uma 

prensa hidráulica, utilizando-se cilindros volumétricos com mesmas dimensões daqueles 

utilizados para determinação da permeabilidade. 

 

 𝑈𝐷 =
(2500∗(ugd1−ugi))

1+ugi
, (8) 

 

em que UD é a umidade desejada em (ml), 2500 é a quantidade de solo padronizada para o 

ensaio de Proctor Normal (gr); ugd1 é a umidade gravimétrica desejada (gr)1; ugi é a umidade 

gravimétrica inicial (gr). 

3.7 PERMEABILIDADE DO SOLO AO AR  

 

Para determinar a permeabilidade do solo ao ar (Ka), foi utilizado o método da pressão 

decrescente, desenvolvido por Kirkham (1946), utilizando amostras com estrutura 

indeformada. O princípio do método baseia-se na quantificação do decréscimo da pressão no 

reservatório de ar em função do tempo, o qual é proporcional ao fluxo de ar que atravessa a 

amostra de solo (SILVA et al.,2009; SILVEIRA et al., 2011; JESUS et al., 2017). 
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Para determinar a Ka, foram utilizadas as amostras de solo indeformada, com umidades 

estabilizadas na tensão de 10 kPa. As amostras de solo foram fixadas no permeâmetro (Figura 

1), utilizando a fita Silver Tape®. O ar foi bombeado para o interior de um cilindro de ar, com 

volume de 0,03135 m3, até atingir pressão de 1,0 kPa. Iniciou-se o processo de determinação 

da permeabilidade do solo ao ar, abrindo-se a válvula do equipamento e ligando-se o registro 

das leituras simultaneamente. A Ka (μm2) foi calculada por meio da Equação 9: 

 

 𝐾𝑎 =  (
2,3 𝐿 𝑉

𝐴 𝑃𝑎
) 𝑥 |𝑆| , (9) 

 

em que μ é o coeficiente de viscosidade dinâmica do ar (18,1 x 10-6 kg m-1 s-1 a 20 °C); V, o 

volume do reservatório utilizado (0,01455 m3); Pa, a pressão do ar atmosférico (101.325 Pa a 

20 °C); L, o comprimento da amostra (m); A, a área da amostra (m2); e S, o módulo da 

declividade da equação da reta definida entre as variáveis pressão (P) e Log do tempo (t) 

(SILVA et al., 2009; SILVEIRA et al., 2011). 

As leituras da pressão do ar no interior do cilindro do permeâmetro foram registradas 

em função do tempo. Os dados foram exportados para a planilha Excel, usando a interface do 

próprio sistema de aquisição PermeAR v.1.0 (SILVEIRA et al., 2011). 

 

Figura 1. Diagrama esquemático (A) constituído por: 1 – bomba de ar; 2 – cilindro de 

desumidificação do ar, preenchido com sílica gel; 3 – válvula de controle de fluxo; 4 – válvula 

de escape para ajuste fino da pressão interna; 5 – cilindro de ar; 6 – válvula de controle de fluxo; 

7 – compartimento de alocação da amostra indeformada de solo; 8 – sistema de aquisição de 

dados constituído por transdutor de pressão e sensores de temperatura e umidade; 9 –cabo de 

transmissão de dados (DB 9); 10 – microcomputador para processamento dos dados; e (B) 
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fotografia do equipamento para medida da permeabilidade do solo ao ar (SILVEIRA et al., 

2011). 

 

3.8 PERMEABILIDADE RELATIVA DO SOLO AO AR  

 

A permeabilidade relativa do solo ao ar (Kar) foi tomada em amostras de solo na pior 

condição física. Para tanto, foram coletadas amostras de solo, com estrutura deformada, nas 

mesmas áreas de coleta das amostras de solo com estrutura indeformadas, utilizadas para a 

determinação da permeabilidade do solo ao ar, porosidade, densidade e resistência à penetração 

do solo, para a realização do ensaio de Proctor normal (KLEIN, A.V.; MADALOSSO, T.; 

BASEGGIO, M., 2013), o qual conduz o solo à máxima compactação. Nas amostras com 

densidades do solo máximas, foram coletadas sub-amostras de solo com auxílio de uma prensa 

hidráulica, utilizando dois cilindros volumétricos de aproximadamente 0,05 m de diâmetro, 

acoplados por meio de fita tipo Silver Tape®.  

Essas amostras foram saturadas e equilibradas nas tensões de 6 e 10 kPa. Após o 

equilíbrio, foram pesadas e acopladas ao permeâmetro, onde determinou-se a permeabilidade 

ao ar do solo compactado (Kac). Após a determinação da permeabilidade na pior condição física, 

as amostras foram analisadas no penetrógrafo e levadas a estufa para secagem (105 ºC por 24 

h) para obtenção da densidade do solo nesse estado. Com as permeabilidades ao ar determinadas 

para duas condições físicas (atual e de solo compactado), foram calculadas a permeabilidade ao 

ar relativa pela Equação 10 abaixo: 

 

 𝐾𝑎𝑟 =  
𝐾𝑎𝑐

𝐾𝑎
 (10) 

 

3.9 ANÁLISE DOS DADOS  

 

O delineamento experimental foi o inteiramente aleatorizado, com 6 tratamentos (T1 – 

Latossolo Vermelho Amarelo na camada de 0-0,1 m; T2 – Latossolo Vermelho Amarelo na 

camada 0,1-0,2 m; T3 – Cambissolo Háplico na camada de 0-0,1 m; T4 – Cambissolo Háplico 

na camada de 0,1-0,2 m) e  (T5 Latossolo Vermelho na camada de 0-0,1 m; T6 – Latossolo  

Vermelho na camada 0,1-0,2 m),  com dez repetições, totalizando 60 amostras de solo com 

estrutura indeformada e mais 30 amostras de solo com estrutura deformada. Os dados coletados 
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foram analisados com auxílio do programa R para análise, pacote Agricolae. A normalidade 

dos dados de Ka foi verificada com o teste de normalidade de Shapiro & Wilk (1965), e a 

distribuição dos dados de Kar, para a tensão de 10 kPa, foi encontrada como sendo não 

paramétrica, sendo submetida à analise não paramétrica de Kruskal-Wallis (1952). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Observa-se nas curvas de compactação para o LV que a máxima densidade do solo (teste 

de Proctor normal) foi de 1690,21 kg m-3 para a camada 0-0,1 m (Figura 2). Já para a camada 

0,1-0,2 m, a máxima densidade foi de 1754,56 kg m-3
. Sendo assim, a máxima densidade na 

segunda camada é maior que a máxima densidade encontrada para a camada de 0-0,1 m. Este 

fato é explicado segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA,2018), o 

Latossolo Vermelho Distrófico, solo predominante em Bom Jesus da Lapa, apresenta grande 

quantidade de frações de argila e areia fina na sua composição (Tabela 1), sobretudo nas 

camadas inferiores do solo. A fração areia tende a se combinar com a fração argila que possui 

caráter cimentante formando agregados, o que pode levar a formação de camadas compactadas 

(MACEDO; SILVA; CABEDA, 2010). 

 
 

Figura 2. Curvas de compactação para o Latossolo Vermelho na camada de 0-0,1 m (A) e 0,1-

0,2 m (B). 

 

Tabela 1. Composição Granulométrica e Classe textural do solo para três localidades da região. 

Identificação* 
Composição granulométrica (%) 

Classe Textural 
Areia Silte Argila 
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LVA 1  64 20 16 Franco Arenoso 

LVA 2  66 18 16 Franco Arenoso 

CBS 1  11 38 51 Argiloso 

CBS 2  9 24 67 Muito argiloso 

LV 1  59 19 22 Franco-Argilo Arenosa 

LV 2  56 8 36 Argilo Arenosa 
* LVA, CBS e LV são Latossolo vermelho amarelo, Cambissolo e Latossolo vermelho, respectivamente, e a 

numeração 1 e 2 referem-se às camadas 0-0,1 e 0,1-0,2 m, respectivamente 

 

 

Para as duas camadas (0-0,1 e 0,1-0,2 m) do Latossolo Vermelho Amarelo (Figura 3), 

as umidades ótimas para compactação foram muito semelhantes, ficando entre 0,13 e 0,14 kg 

kg-1 e as máximas densidades foram de 1690,21 e 1838,23 kg m-3 respectivamente. Apesar da 

semelhança entre as umidades ótimas de compactação, a camada 0,1-0,2 m apresentou maior 

densidade, devido ao melhor arranjamento das partículas da fração de areia fina. 

  

Figura 3. Curvas de compactação para o Latossolo Vermelho Amarelo na camada 0-0,1 m e 

0,1-0,2 m respectivamente. 

 

Observa-se que nas curvas de compactação para o Cambissolo Háplico (Figura 4), 

comparativamente com os demais solos estudados, a densidade máxima de compactação foi 

menor para as duas camadas,(1519,67 e 1579,36 respectivamente) o que ocorreu inversamente 

com a umidade ótima de compactação, (0,24 e 0,23 respectivamente) já que esta aumentou, fato 

também observado por Luciano et al. (2012), que avaliando atributos físicos relacionados a 

compactação do solo observaram que  a umidade ótima de compactação foi maior e a densidade 

máxima de compactação foi menor no Cambissolo Húmico, isto porque conforme há um 

aumento da quantidade de argila, há diminuição da densidade máxima de compactação e 

aumento da umidade ótima de compactação (MARCOLIN & KLEIN, 2011), devido a maior 
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área superficial específica da argila  (REICHERT et al., 2009) e maior capilaridade dos solos 

argilosos, resultando em maior retenção de água. 

  

Figura 4. Curvas de compactação para o Cambissolo Háplico na camada 0-0,1 m e 0,1-0,2 m. 

 

As camadas 0-0,1 e 0,1-0,2 m do Latossolo Vermelho Amarelo apresentaram as maiores 

médias de macroporos, equivalentes a 12,3 e 11,9 %, respectivamente, diferindo do Cambissolo 

Háplico, que apresentou valores bastante restritivos, iguais a 5,38 e 4,31% de macroporos para 

a camada de 0- 0,1 e 0,1-0,2 m, respectivamente (Figura 5). Apesar de ser um solo com alto 

conteúdo de argila (Tabela 1), esses valores revelam um solo fortemente comprometido, uma 

vez que se encontra em seu estado natural, ficando aquém do mínimo estabelecido de 

porosidade de aeração (10%) para o bom desenvolvimento das culturas. 

 

A B 

 Figura 5. Porosidades dos solos nas profundidades de 0-0,1 (1) e 0,1-0,2 (2) m para o 

Cambissolo Háplico (CBS), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV) 

na condição de campo (A) e das amostras compactadas pelo método do Proctor normal (B). As 

médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5 % de significância. 
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A compactação sofrida pelo ensaio de Proctor Normal modifica drasticamente a 

configuração do espaço poroso, sendo os macroporos os que sofreram maior redução e os 

microporos tiveram um aumento expressivo para todos os tratamentos. Estudando as 

modificações na porosidade oriunda da atividade biológica (bioporos) em um Latossolo 

Vermelho-Amarelo sob pomar de laranja submetido ao tráfego de máquinas Lima et al. (2016) 

concluíram que a compactação afeta diretamente a configuração da rede porosa, afetando 

tamanho, distribuição, geometria dos poros, seu volume e continuidade. 

O ajuste do modelo dos dados de RP em função da ϴ e Ds encontra-se na Tabela 2. Os 

modelos explicam acima de 72% (R2 ≥ 0,72) da variabilidade da RP. Não houve diferença 

significativa para o Cambissolo Háplico. Já para o Latossolo Vermelho, as mesmas variáveis 

apresentaram significância. Para o Latossolo Vermelho não houve diferença significativa para 

a resistência à penetração, para os coeficientes analisados. 

 

Tabela 2. Estimativas dos coeficientes de regressão linear para a curva de resistência do solo à 

penetração (LnRP = Lna + bLnDs + cLnθ) para os diferentes sistemas de uso.  

*RP é a resistência do solo à penetração (MPa); Ds é a densidade do solo (kg m-3), e θ é o 

conteúdo de água do solo (m3 m-3). 

Os maiores valores dos coeficientes a, b e c do Cambissolo (município de Iuiu) indicam 

maiores valores de RP neste tratamento. Numericamente, o coeficiente c, que está associado à 

Coeficiente Estimativa Erro -Padrão t p > t 

 CBS: RP = 0,0083 ϴ 1,0237 Ds 0,8659 (p > 0,005 R2 = 0,72)  

a 0,008321 0,0364 0,228 0,834 

b 1,023748 1,1946 0,857 0,454 

c 0,865926 0,4611 1,878 0,157 

 LV: RP = 0,0032 ϴ -0,4229 Ds 0,7420 (p < 0,005 R2 = 0,96)  

a 0,003200 0,0039 0,806 0,4656 

b -0.422988 0,0367 -11,523 0,000324 

c 0,742090 0,1663 4,461 0,011154 

 LVA: RP = 1801,176 ϴ -5,259 Ds -2,050 (NS 0,05 R 2= 0,28)  

a 1801,176 48837,33 0,037 0,97 

b -5,259 3,26 -1,612 0,168 

c -2,050 3,22 0,636 0,553 
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Ds, para o Cambissolo é maior que para o Latossolo Vermelho. Isso revela uma diminuição na 

porosidade do solo e alteração do espaço poroso provocando um aumento de Ds, contribuindo 

para o incremento da RP. 

O maior valor absoluto de t associado a ϴ associado a Ds, para o Latossolo Vermelho, 

indica que neste solo, a RP é mais significativamente modificada pela variação de ϴ do que 

pela variação de Ds, A umidade do solo atua diminuindo os efeitos da capilaridade, tornando-

se mais fácil o rearranjo estrutural das partículas e agindo no controle da RP. Estudos sobre a 

quantificação da degradação física do solo por meio da curva de resistência do solo à penetração 

indicaram que esta foi modificada pelos sistemas de uso e manejo, com dependência da 

densidade do solo e do conteúdo de água do solo (BLAINSKI et al., 2008). 

 

  

 A densidade do solo no seu estado natural (LVA), nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, 

foram maiores do que no LV e no CBS em ambas as camadas (Figura 7). Isso se deve ao manejo 

adotado na área do LVA, que serviu de pastagem por um período de 30 anos, sofrendo com a 

pressão do pisoteio de animais. Outros fatores, como a baixa cobertura vegetal oferecida pela 

pastagem degradada, juntamente com o déficit hídrico natural da região, contribuíram para o 

processo de compactação deste solo, resultando em maiores densidades do solo e menores 

valores de macroporosidade. Lisboa et al. (2016) relacionando indicadores de qualidade de 

Latossolo e pastagens degradadas, verificaram um aumento na Ds, sobretudo nas camadas 

superficiais. Para o LV, o preparo do solo, possivelmente em consistência inadequada, 

contribuíra para uma maior compactação deste solo, especialmente na camada 0,1-0,2 m. 
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Figura 7. Densidade do solo relativa e densidade do solo no estado natural nas profundidades 

de 0-0,1 (1) e 0,1-0,2 (2) m para o Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho 

(LV) e Cambissolo (CBS). As médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5 % de 

significância. 

O pior estado do solo é expresso quando a DR se aproxima da unidade e esse nível 

máximo de degradação pode ser explicado pelo preparo e manejo inadequados destes solos. 

Para os três solos as médias de DR entre camadas diferiram entre si, sendo o Latossolo 

Vermelho Amarelo o que obteve os maiores valores de DR. 

Para todas as camadas avaliadas, os valores de DR estão muito próximos do limite 

crítico para o desenvolvimento da maioria das culturas, estando o solo compactado, o que pode 

ser também aferido pela RP acima de 2,0 MPa, uma vez que esse é o valor de referência 

limitante para RP para a maioria das culturas. Ao estudarem densidade relativa como índice de 

qualidade física do solo, Carvalho et al. (2019) observaram, em um Latossolo, nas camadas de 

0-0,1 e 0,1-0,2 m, que este apresentou densidade relativa também elevada, maior que 0,9, por 

conta de compactações decorrentes do manejo do solo, o que implicou em altas densidades. 

As densidades do solo no estado natural  de LVA1 (camada 0-0,1 m) e LV2 (camada 

0,1-0,2 m) foram 1728,20 kg m-3 e 1798,81kg m-3, respectivamente, a composição 

granulométrica destes dois solos são semelhantes e ricos em areia, solos com alta quantidade 

desse mineral possuem densidade mais elevada O que pode explicar também essa semelhança 

é o manejo adotado nas duas áreas, sendo que o LVA foi utilizado por longo período de tempo 

para criação extensiva de bovino de corte e o LV utilizado como área de plantio,  com  aração 

e gradagem o que pode ter levada a formação de uma camada compactada. 

Os valores médios de Ka (Figura 8) encontrados estão acima do valor crítico proposto 

por McQueen e Shepherd (2002), onde valores de Ka abaixo de 1 µm2 é um indicador de solos 

impermeável a gases. Não houve diferença significativa entre os tratamentos e, muito 

provavelmente, esse valor crítico de Ka não deve ser aplicado para os solos tropicais. Moreira 

et al. (2012), também acharam resultados similares em estudo avaliando o efeito do pisoteio 

animal em diversos atributos físicos do solo, concluindo que a permeabilidade ao ar não sofreu 

alterações com a intensificação do pisoteio animal.  
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Figura 8. Densidade do solo e permeabilidade ao ar no estado natural do Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) do 

Cambissolo (CBS e do Latossolo Vermelho (LV) nas camadas de 0-0,1 m (1) e 0,1-0,2 m (2). As médias foram 

comparadas pelo teste Tukey a 5 % de significância. 
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 A Kar para o LVA e LV nas tensões de 6 e 10 kPa para ambas as camadas avaliadas 

foram estatisticamente iguais, tendo os valores  muito próximos ou acima da unidade, 

presumindo que a Kar está prejudicada por uma estrutura de solo degradada, uma vez que estes 

dois Latossolos possuem grande quantidade de areia, esse processo de compactação reflete em 

redução da macroporosidade (Figura 9).  

Para o Cambissolo Háplico obteve-se valores de 0,24, 0,22, 0,06 e 0,13 nas camadas de 

0-0,1 m e 0-1, 0,2 m, respectivamente, não se diferindo nestas camadas para as tensões de 6 e 

10 kPa, concordando com os resultados encontrados por Carvalho et al. (2019), os quais 

avaliaram a permeabilidade relativa como índice de qualidade física do solo e assumiram  Kar 

de 0,3  como um valor de Kar crítica, enfatizando que acima desse valor as restrições físicas do 

solo refletem na produtividade das culturas. Entretanto, é importante ressaltar que trata-se de 

um solo com argila expansiva e que se observou expansão e contração da amostra de solo 

durante os processos de saturação e de estabilização nas tensões aplicadas (6 e 10 kPa), o que 

pode ter criado caminhos de fluxo de ar preferencial. 

 

Figura 9. Permeabilidade ao ar Relativa do Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), Latossolo 

Vermelho (LV) e Cambissolo (CBS) nas camadas de 0-0,1 m (1) e 0,1-0,2 m (2) as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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5. CONCLUSÃO 

 

De forma geral os três solos estudados (LVA, LV e CBS) apresentam estrutura de solo 

degradada, com necessidade de adoção de boas pratica de manejo de solo. 

A permeabilidade ao ar relativa para o Latossolo Vermelho Amarelo e o Latossolo 

Vermelho, nas duas camadas avaliadas, foram muito próximas ou superiores à unidade e, 

portanto, com qualidade física ruim para o adequado cultivo. 

O Cambissolo Háplico apresentou valores abaixo de 0,25 para ambas as camadas, o que 

é um indicativo de boa condição física, entretanto, com a ressalva de se tratar de um solo com 

a presença de argila expansiva, o que pode provocar fluxo de ar preferencial. 
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